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RESUMEN 
L a  depresi6n de l  Noroeste Argentino l lama l a  atenci6n a 10s meteo- 
r6logos sin6pticos por s u  frecuente apar ic ibn y s u  vinculaci6n con o t r o s  
fen6menos meteorol6gicos que s e  desar ro l lan  sob re  una vasta iirea a1 e s t e  
de l a  rnisrna, 
C Situada a1 e s t e  de  l a  Cordi l lera  de 10s Andes c e r c a  de  30 grados 
de latitud s u r ,  debe s u  existencia a un exceso d e  t empera tura  en  l a  tro- 
p6sfera infer ior  y no s e  halla superpuesta  por una circulacibn anticicl6ni- 
ca. 
La depresi6n e s  de naturaleza interinitente y s u  profundidad depen- 
de  de l a  situaci6n sin6ptica, s u  miiximo desa r ro l lo  s e  observa en presencia  
de masas  de  a i r e  t ropical  poco an tes  de  pasa r  una vaguada de  onda cor ta  de  
10s oes tes .  
El  factor  m6s  importante en  e l  mecanismo de  s u  fcrmaci6n y susten- 
taciBn lo  constituye l a  advecci6n horizontal  de a i r e  ciilido, provocada en  
forma indirecta poi- l a  Cord i l le ra  de  10s Andes a1 impedir l a  circulacibn 
zonal en  l a s  capas  miis bajas.  
O t ro  factor  importante resu l ta  s e r  l a  mayor  entrega de  ca lo r  sob re  
el continente sudamericano comparado con 10s oc6anos c i rcuandantes  duran- 
te l a  p r imavera  y e l  verano. 
Juegan un r o l  secundario  el efecto Zonda y e l  del  cambio dc orienta- 
ci611 de  l a  Cord i l le ra  en  18 grados  s u r .  
I 
Asociado a la advecci6n de a i re  &lido s e  halla el desarrollo de hidro- 
meteoros en e l  centro y norte de la Argentina por lo que puede usarse la in- 
tensidad de la depresi6n del Noroeste Argentino como pariimetro predictor. 
La intensidad de la depresi6n del  Noroeste Argentino no est6 relacio- 
nada con la ciclogBnesis sobre e l  LitoralZluvial Argentino. 
ABSTRACT 
Synoptic meteorologis ts  observe  the frequent appearence of a low 
p re s su re  a r e a  over  nor thwestern Argentina and i t s  re la t ionship with 
o ther  meteorological  phenomena that occur  over  a vast a r e a  to the e a s t  
. 
of i t s  location. 
Situated to the ea s t  of the Cordi l lera  de 10s Andes near  30 degrees  
south, ows i t s  existence to a n  excess  of t empera ture  in the lower 
t roposphere  and is not surmounted by an  anticyclonic circulation a t  
higher .elevations. 
The  depression is of intermittent na ture  and i t s  intensity depends 
on the synoptic situation, i t s  maximum development occu r s  with t ropical  
a i r - m a s s e s  short ly  before the passage of a short-wave trough in 
the wes te r l ies .  
The  mos t  important factor  of the mechanism of formation and 
maintenance is the horizontal  warm a i r  advection, indirectly caused 
by the Cordi l lera  dc  10s Andes which is a b rake  to the zonal circulation 
in the lowermost  l a y e r s  a t  that lat i tudes.  
Another important fac tor  is the heating of the continental a r e a ,  
at that lat i tudes;  whic l~  in spr ing  and s u m m e r  is s t ronger  than that of 
the surrounding oceans.  
I t  i s  found, that the foehn-effect and theef fec tof  the change of 
orientation of the Cordi l lera  a t  18 degrees  south play only secondary 
ro les .  
The development of h idrometeors  over  cen t ra l  and nor thern  Argentina 
is associated to the advection of warm a i r  masses ,  which makes  i t  possible 
to use  the intensity of the low of nor thwestern Argentina a s  a prognostic 
parameter .  
No relationship between the intensity of the northwestern low and 
cyclogenesis to the e a s t  h a s  been found. 
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I N T R O D U C C I O N  
. . 
E n  e l  an5l is is  de  l a  situaci6n sinbptica en  la regibn sudamericana s e  
observa con frccuencia un s i s t ema  de  baja presi6n en  e l  noroeste  de  la  A r -  
gentina. 
Se si tha a1 e s t e  de l a  Cord i l le ra  de  10s Andes, desde una posici6n a1 
pie de l a  Cord i l le ra  hasta  una distancia de  unos 300 Km a1 es te ;  s u  ubicaci6n 
meridional fluct6a desde l a  l lanura or iental  de ~ o l i v i a  hasta  l a  provincia 
de Chubut, pero  con g ran  preferencia s u  centro s e  halla sob re  e l  noroeste  
dc La Rioja y e l  sudoeste de  Catamarca ,  ce rca  de 2g0 S y 66O W. 
Su profundidad e s  variable,  ta l  e s  a s i  que s u  apar ic ibn e s  intermiten- 
te, s u  presi6n cen t r a l  ha llegado a c a s i  980 mb en algunas oportunidades. 
Ha s ido ampliarnente reconbcida l a  vinculaci6n de  s u  apar ic i6n y 
profundizacibn con o t ros  fen6menos meteorol6gicos,  como s e r  e l  viento 
Zonda en la  regi6n de Cuyo, 5 r e a s  de precipitacibn, l ineas  de inestabilidad 
y ciclogknesis sob re  e l  l i to ra l  fluvial argentino o m5s  a1 es te ,  por l o  que 
s e  considera de inter6s  para  l a  Meteorologia Sinbptica, r ea l i za r  un ans l i s i s  
de s u  naturaleza y s u  comportamiento.  
E n  e l  presente  estudio s e  contempla e s t a  depresibn bajo t r e s  dist intos 
aspectog: 
( i i  ) 
s u  e s t ruc tu ra  tr idimensional;  
l a s  causas  de s u  formaci6n; y 
s u  vinculacibn con o t ros  fen6menos en s u  radio de influencia. 
E l  Capftulo I estA destinado a1 p r i m e r  tema; s e  presentan a l l<  aspectos  
climatol6gicos y s e  analiza l a  depresi6n del  8 de  se t i embre  de  1977. 
E l  Capitulo I1 s e  dedica a l a s  causas  de s u  aparici6n,  t ra tando de cuan- 
t i f icar  la importancia re la t iva de  cada una a t rav6s  de re laciones  es tad is t icas  
correspondientcs  a 10s datos de superf ic ic  y al tura  de l  aAo 1967. 
E l  Capitulo I11 s e  dedica a dist intas re laciones  en t r e  la  intensidad de  la  
depresi6n y o t ros  fen61ncnos que in tc resan  a1 predictor  meteorol6gico. 
Po r  l a s  considcraciones que s e  hacen m5s  adelente, e s  conveniente 
definir un pariimetro que cuantifique la  intensidad de la Depresi6n de l  Noroes- 
te A rgentino (DNOA) . 
I I De acuerdo  con ( 19 ) puede def inirse  l a  intensidad" de  un s i s t ema  
de presi6n como l a  diferencia en t r e  la presi6n media en s u s  a l r ededores  
(per i fer ia)  y la presibn en  s u  centro.  
S e  define aqu i  como intensidad de la DNOA la  siguiente magnitud: 
\'. 7. 
donde 74 , '* Tp5 % PL son  l a s  presiones  reducidas  a1 nivel medio de l  m a r  
en Antofagasta , Valparaiso,  P a s o  de 10s L ib re s  y La Rioja, respect i -  
vamente. 
E n  e l  Anexo I s e  dan 10s detal les  de es ta  definici6n. 
Con la definici6n [.I) adoptada se toma en  cuenta e l  perfi l  zonal  de 
la presibn,  resultando I como una perturbaci6n de  l a  presi6n en  e l  sentido 
zonal, l o  que of rece  algunas perspect ivas  para  incluir  efectos  de  l a  Cordi l le  -
ra en  e l  p resen te  estudio. 
Nota : E n  e l  Ap6ndice I s e  da una l i s ta  completa de s imbolos  usados 
en  e s t e  trabajo.  
** Nota : E n  el Apkndice 11 s e  da una l i s ta  completa de l a s  es taciones  
meteorol6gicas mencionadas, con 10s datos de  posici6n geo- 
grs f ica  y al tura  sob re  e l  nivel d e l  mar .  
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C A P I T U L O  I 
E S T R U C T U R A  D E  L A  D E P R E S I O N  DEL NOROESTE A R G E N T I N O  
Campos Medios 
1.1 Campo de super f ic ie  
E n  la F ig .  1 s e  presenta  e l  campo de presi6n media anual, reducida 
a1 nivel medio del  mar ,de acuerdo con (2). 
Puede obse rva r se  all:, que e l  cintur6n de alta presi6n -una carac te -  
r i s t i ca  de l a s  lat i tudes subtropicales- s e  halla disminuido en  s u  intensidad 
sob re  la regi6n continental, t a l  que puede dis t inguirse  c la ramente  l a  cuAa 
or iental  de l  anticiclcin subtropical  del  Pacifico, a si  como la occidental  de l  
A tlgntico. 
~a isobara  de 1012 mb mues t ra  una zona de baja presibn, cuyo cen t ro  
s e  halla m6s  a1 norte  de l  Area de alcance del  mapa, con un segundo cent ro  
de 1010 mb aproximadamente en  29% y 660W. E s t e  filtimo es e l  cen t ro  d e l  
que s e  ocupa e s t e  t rabajo y que se 1lamarA " ~ e p r e s i 6 n  de l  Noroeste  Argen- 
tino" (DNOA) (34) .  
La presi6n media de  ene ro  (Fig.  2) mues t r a  la mi sma  depresibn m s s  
profunda (1005 m.b), s e  ve un aumento del  contras te  de  presi6n a1 t r a spaso  
de la  Cord i l le ra ,  s in  que haya habido un increment0 visible del  gradiente 
de presi6n a1 es te ;  en  cambio en julio (Fig. 3) s u  presibn cen t r a l  alcanza 
un mriximo (1014 mb) con una g ran  disminuci6n de l  contras te  de presi6n a 
\ t ravhs  de la Cordi l lera  de 10s Andes. 
En l a  Tabla  1 s e  dan 10s valores  medios mensuales  de  l a s  es taciones  
que intervienen cn [ 11 y de  I  . 
Puede ve r se  que l a  marcha  anual  de l a  presi6n e s  s i m i l a r  en  todas l a s  
es taciones  con un miiximo en invierno (julio - agosto) y un minimo e n  vera- 
no (enero - febrerol ,  siendo la amplitud anual mayor  a1 e s t e  de  l a  Cordilleraj 
y msxima en La Rioja con 9 . 9  mb . 
Tabla 1 
M a r c h a  a n u a l  d e  l a  DNOA 
P r e s i o n e s  e n  mb.  T o d a s  l a s  p r e s i o n e s  s o n  m a y o r e s  a 1000 mb,por  
r a z o n e s  de  espac ib  n o ' s e  p r e s e n t a n  10s p r i m e r o s  d o s  d igi tos .  I y 
d pc en  mb, C e n  %. 
La intensidad media  anua l  d e  l a  DNOA e s  d e  4.1 mb, cor respond iendo  e l  
m s x i m o  a1 m e s  d e  d i c i e m b r e  con 6 .9  mb, e n  cambio  l a  min ima  intensidad s e  
o b s e r v a  e n  10s m e s e s  junio y julio con 2.2 mb. 
E n  la f i la  A p, se han consignado 10s v a l o r e s  de l a  d i ferencia  de  p r e s i 6 n  
a f r a v k s  de  l a  C o r d i l l e r a  d e  10s Andes,  e s t o  e s  el  promedio  d e  p r e s i 6 n  Antofa- 
gas ta  - Valparal 'so menos  L a  Rioja y e n  la fila C el porcenta je  de contr ibuci6n 
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E n  ( 23 ) s e  ha calculado l a  va r iac i6n  in te rd iu rna  & p d e  l a  p res i6n  re- 
ducida a l  n ivel  ~ n e d i o  d e l  m a r  e n  e l  in terval0  d e  24  h o r a s  a l a s  12 T M G  p a r a  
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E n  la  Fig.  4 s e  ha reproducido e l  campo de la variabilidad interdiurna 
de la  presi6n 
'Puede v e r s e  que 10s valores  supe ran  en  l a  regi6n de  inter& a aquellos 
de  I, en  consecuencia l a  DNOA es un fenbmeno intermitente,  sometido a pul- 
saciones,  pudiendo desapa rece r  a h  en  verano. 
Cuando l a  presi6n de  La Rioja supera  a l a  de s u s  a l rededores ,  I 4 0 ,  
y l a  DNOA no exis te  y e s  reemplazada por una circulaci6n anticicl6nica. E n  
el aflo 1967 e s to  ocu r r i6  en  97 dias  ( 26% de 10s d ias  de l  afio), con preferen- 
c ia  en  invierno, y con un period0 miiximo de  7 d ias  consecutivos. 
1.2 Campo de Altura 
E n  l a s  F igs .  5, 6, 7, 8 y 9 s e  represen tan  10s campos  medios  de l  geopo- 
tencial  de 850, 700, 500 y 200 mb y de e speso r  500/1000 mb respect ivamente ,  
correspondientes  a1 mes  de enero  y en  l a s  F igs .  10, 11, 12, 13 y 14 10s c o r r e s -  
pondientes a1 m e s  de julio. 
E s t o s  mapas han sido analizados a pa r t i r  de 10s promedios de s e r i e s  de 
datos en periodos algo inhomogkneos, que han s ido calculados en e l  Servicio  
Meteorolbgico Nacional para  la futura . edicibn de l  Atlas  de Al tura  correspon-  
diente a ( 17 ). 
La inspecci6n de es tos  mapas  medios permi te  e s t  ablecer :  
( i )  E o  al tura ,  l a  DNOA s e  a b r e  hacia  e l  s u r  en  f o r m a  de  vaguada, 
en  700 mb en  verano y ya en 850 mb en  invierno; 
( ii ) Todo r a s t r o  de  l a  DNOA desaparece  en 500 mb; 
( iii ) E n  verano l a  DNOA es t5  si tuada en  e l  margen  ecuator ia l  de 
campo baroclinico de  l a s  lat i tudes medias  y en  invierno e s t 5  
situada dentro del  mismo; 
A la  latitud de la DNOA y a la a l tura  de  la c r e s t a  de  l a  Cordi- 
l l e r a  de 10s Andes es t imada en  5000 m, e l  flujo geostrcifico e s  
del  oes te  durante todo e l  aiio, siendo considerablemente m5s  
intenso en  invierno; 
( v ) E n  verano, la a tm6sfera  en t r e  500 y 1000 mb extiende una pronun 
- 
ciada lengua ciilida hacia la posici6n de  la  DNOA, en  invierno 
s6lo quedan vestigios de aquella y t 
La comparaci6n de 10s mapas de 500 con 10s de  200 mb permi te  
ver  que l a  t rop6sfera  super ior  (espesor  2001 500  mb, no repro-  
ducido) cs  levemente m5s  f r ia  sob re  la  DNOA quc miis hacia  e l  
e s t e  sob re  e l  continente y a la misma  latitud. 
De lo  an td i cho  s e  desprende que en promedio l a  DNOA e s  una depre- 
s i6n caliente, cuya intensidad disminuye con l a  a l tura ,  para  desapa rece r  
c e r c a  de 500 mb, quizas a una a l tu ra  de 5000 m sob re  e l  nivel de l  m a r ,  es 
dec i r  aproximadamdnte a la  a l tu ra  de  la  c r e s t a  de l a  Cord i l le ra  ( 22  1. 
La circulaci6n levemente anticic16nicaJ discernible  e n  verano en  10s 
niveles de  500 y 200 mb s e  concentra mucho mGs a1 norte,  y s e  cen t ra  
c e r c a  de l  Ecuador  en  l a  regi6n andina, segfin ( 20 ) en  e l  noroes te  de l  Con- 
tinente debido a l a  acci6n t6rmica  de  la  par te  ecuator ia l  de Sudamer ica  y 
la  g r a n  l iberaci6n de ca lor  latente a. 
La forma de l a s  c a r t a s  de espesor ,  a s <  como l a s  de  850 y 700 mb, 
I I parecen indicar que l a  DNOA no encuadra bien en  l a  definici6n de depre- 
s i6n t6rmica", cuya existencia s e  debe tan ~ 6 1 0  a un exceso en  e l  balance 
de ca lor  respecto de l a s  regiones circundantes.  Se hace evidente la pre- 
sencia  de  o t ros  factores ,  en t r e  10s cuales podria tener  un r o l  importante 
I I la Cordi l lera  de  10s Andes. P o r  e s t a  raz6n se pref ie re  no l l amar l a  thrmi-  
cat '  ( 34 1, sino s implemente  "depresi6n", entendiendo que e l  exceso de tem- 
peratura  que s e  observa en  el la  puede s e r  debido a var ios  fac tores ,  que 
s e  anal izar6n m a s  adelente .  
2. La Depresibn del  8 de se t i embre  de 1977. 
Con e l  objeto d e  anal izar  mGs en  detalle l a  e s t ruc tu ra  t r idimensional  
de l a  DNOA s e  ha  seleccionado un ejemplo tratando que s e a  un caso  l o  m6s  
es tacionar io  posible**, teniendo en  cuenta l a  disponibilidad d e  datos. Se es-  
t ima  que l a  situaci6n de l  8 de se t i embre  de 1977 presenta muchos r a sgos  ca- 
I I 
r ac t e r i s t i cos  de la DNOA, por l o  que se puede cons iderar  en  caso  normal";  
s u  intensidad I = 12 e s  re la t ivamente  fuer te ,  l o  que permite  disminuir  l a  
influencia de e r r o r e s  observacionales.  Su a s ime t r i a  e s  tipica en  e l  sentido 
de que l a  diferencia de presi6n a t rav6s  de l a  Cord i l le ra  contribuye con u n  
62%. 
* Nota : E n  l a s  imAgenes tomadas por 10s sathl i tes  mctcorol6gicos con frecuen- 
c ia  s e  observan l a r g a s  e s t r i a s  de c i r r u s  curvadas anticilbnicamente 
en  verano, que ingresan a1 continente desde e l  Oc6ano Pacifico en t r e  
15 y 250s. E s t a s  configuraciones, en un todo concordantes con ( 20 ) 
no mues t ran  ninguna reacci6n en  l a  regi6n de  la  DNOA. 4 
*+ Nota: La depresi6n aqu i  analizada ha comenzado dos  d i a s  antes ,  profundi- . 
z6ndose ~ 6 1 0  en  fo rma  gradual. 
E n  l a s  F igs .  15, 16, 17, 18 y 19 s e  ha represen tado  e l  an5l i s i s  de  super-  
ficie, 'de' 850, 700 y 500 mb y del  e speso r  500/1000 mb respect ivamente ,  co- 
r respondiente  a l a s  12 TMG. 
El flujo en  500 mb s e  ca rac t e r i za  por una amplia  co r r i en t e  zonal, 
per turbada por un t r en  de  ondas cor tas ,  distinguigndose una vaguada en  
780W y una cuAa en  6 1 ~ W ,  configuraciones aparentemente  or ien tadas  nornor- 
oes  te- sudsudeste.  
E n  e l  emplazamiento de  la depresi6n de  1001 mb ( 2 9 ~ s ~  669W), e l  flujo 
en  500 mb e s  de l  WNW est imado en unos 10 ms-1. La mgxima intensidad de 
e s t a  cor r ien te  se halla bien a1 sud de l a  DNOA; en  niveles supe r io re s  proba- 
blemente una cor r ien te  en cho r ro  c ruza  e l  continente en t r e  Bahia Elanca  
y Neuqukn, asociada a1 s i s tema frontal  que s e  ha dibujado e n  superf ic ie  y 
en 850 mb. 
El mapa de e speso r  mues t r a  correspondientemente,  una fuer te  concen- 
t raci6n de baroclinicidad, cuya margen  septentr ional  coincide con la DNOA; 
a1 norte  de la mi sma  s e  encuentra  un nlicleo caliente c e r r a d o  con cen t ro  e n  
la provincia de Sal ta  *. 
Sobre e l  s i s t ema  f ron ta l  s e  ubica una depresi6n ~ n i g r a t o r i a  a1 e s t e  de  
Comodoro Rivadavia, t r a s  l a  cual avanza e l  a i r e  f r i o  hacia e l  norte;  en  l a  
regi6n de interi5s (La Pampa, San  Luis, Mendoza) e s t e  movimiento es lento, 
es t imado en unos 8 rns". 
En superf ic ie  exis te  una amplia  cor r ien te  de l  nor te  que s e  ha  desa r ro -  
llado en t r e  l a  cuna anticicl6nica ubicada en  250s e n  e l  A tliintico y l a  DNOA 
por un lado y l a  depresidn migra tor ia  por e l  otro.  Es t a  cor r ien te  g i r a  pro- 
gresivamente  m s s  a1 oes te  con l a  a l t u ra  denotando una advecci6n de  a i r e  c5lido. 
.visible e n  forma d i rec ta  en  e l  mapa de  850 mb. E s t a  advecci6n s e  cen t ra  a1 e s t e  
de  10s 65oIV y a1 s u r  de  30@, con un valor  geoestrbfico es t imado en -t 70C por 
dia para  l a  t empera tura  media entre lOOOy 500 mb. 
El mapa de  850 mb permite  tambien a p r e c i a r  un apor te  de  vapor de  agua 
desde e l  norte, annque en fo rma  m6s  leve. 
Como en e l  ca so  de 10s mapas  medios, l a  DNOA t iene fopma a la rgada  
N-S en  superf ic ie ,  apenas  justificando una l inea c e r r a d a  en 850 mb y abrikndo- 
se en f o r m a  de vaguada hacia  e l  s u r  en  700 mb. 
* Nota : Conlo ya s e  ha  visto para  e l  promedio de enero,  e l  Cent ro  de la  D&OA 
se hal la  sob re  e l  borde a u s t r a l  del  m5ximo espeso r ,  debido a la  c r e -  
ciente pendiente hacia e l  s u r  de  l a  superf ic ic  d e  500 mb (Fig. 18). 
- 
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2.3 Ana'lisis de Cortes Verticales. 
.Con 10s radiosondeos de Quintero, Mendoza, C6rdoba y Resistencia 
graficados en las Figs. 20, 21, 2 2  y 23 respectivamente, s e  han construido 
cortes verticales, cuya traza aparece en la Fig. 15 de 4 a . P 
En las  Figs. 24, 25 y 26 s e  hallan representados 10s aniilisis de la tem- 
peratura potencial, la  relaci6n,de mezcla y la  temperatura potencial equiva- 
lente. 
La escala vertical se  halla exagerada unas 133 veces respecto de la 
horizontal y se  ha tratado de incluir e l  relieve. Se le han asignado alturas 
aproximadas a las  superficies isobiiricas, sin intentar de representar  la 
inclinacibn d e  estas hltimas respecto de las  superficies de nivel, no siendo 
objeto de este estudio. 
Como s e  verii, la orientacibn del corte vertical es  de sudoeste a nor- 
este, apartgndose apreciablemente de la direccibn zonal. E s  as: visible en 
la  Fig. 2 4  un aumento general de la temperatura en 500 mb yendo de sudoes- 
te a no-reste. Hacia e l  sudoeste s e  hace visible e l  campo baroclinico del fren- 
te, que posiblemente s e  halla presente en Quintero desde superficie hasta una 
altura de 1000 m . 
En la Fig. 24 se  ha incluido la  observacibn del viento, para ayudar 
en l as  consideraciones que siguen, y s e  ha representado la observaci6n de 
Cristo Redentor a 3880 m de altura, situado sobre un paso en la Cordillera. 
Se estima que la temperatura y e l  punto de rocio en Cristo Redentor 
son representativos, ya que a la  hora de la observacibn soplaba un viento 
de 25 nudos. 
E l  contraste de temperatura entre Quintero y Mendoza alcanza 16oC 
(17~C en temperatura potencial) a 10s 1500 m de altura (850 mb), diferencia 
que disminuye a mayor elevaci6n, hasta desaparecer en e l  nivel de 400 mb. 
En Mendoza, por encima de una fuerte inversibn, que comienza en 
superficie, s e  tiene un gradiente casi  adiabgtico desde 850 hasta 500 mb, 
caracteristica tipica de las  situaciones orogriificas de sotavento ( 16 ). E l  
gradiente adiabstico en tan profunda capa, muestra estiramiento vertical 
y convergen'cia horizonta1,por encima de la inversi6n orogrsfica. Esta  s e  
eleva hacia e l  este, e s  tambi6n visible en C6rdoba y Resistencia, adquirien- 
do progresivamcnte las caracteristicas de una inversibn de subsidencia, 
con fuerte disminuci6n de hulnedad a travks de ella (Fig. 25) y progresiva 
estabilizaci6n del a i re  superior. 
En 850 mb, la temperatura en Mendoza supera a las  dc Cbrdoba y 
Resistcncia en uilos 5gC, y en este caso la DNOA se debc en gran partc a 
un exceso de tempera tura  concentrado en t r e  850 y 500 mb. E l  pequefio r e s t o  
' 
es atribuible a l a  configuraci6h cicldnica en  la  t rop6sfera  supe r io r  (ve r  Fig.  a 
i8) .  
La DNOA e s  en e s t e  caso  una baja caliente,  queda por v e r  de donde 
proviene e l  exceso  de tempera tura .  
Los t r e s  fac tores  que se consideran aqui  son  l a  radiaci6nJ la  subsi-  
dencia forzada a1 e s t e  de  l a  Cord i l le ra  y l a  advecci6n. 
E l  radiosondeo de Mendoza mues t r a  que la t empera tura  msxima de l  
dia precedente deber ia  haber  alcanzado 339C para  d a r  una explicaci6n de  
calentamiento radiativo de l a  t empera tura  que s e  obscrva  en  800 mb. La  
mgxima del  dia an t e r io r  fue de  2 4 s  y en La Rioja de 2 8 ~ C .  E s t o  excluye 
a la radiaci6n como factor  format ivo de l a  e s t ruc tu ra  tCrmica en Mendoza; 
E n  cambio e l  radiosondeo de Cbrdoba, por encima de  l a  invers i6n de  
radiacibn (e l  radiosondeo s e  inicia a l a s  7:15 h o r a  local  *), mues t r a  e l  ca- 
lentamiento radiativo durante e l  dia an te r ior ,  dominando l a s  capas  has t a  
843 mb, l a  capa de  convecci6n y mezcla  e s  afin m s s  profunda en  Resisten- 
cia, llegando l a  influencia del  calentamiento desde superf ic ie  has ta  7'50 mb. 
E n  Resis tencia  la  presi6n supera  a la de Mendoza en  6 mb, por l o  que 
en  e s t e  caso  e l  efecto radiativo sob re  l a  DNOA e s  despreciable .  
( ii ) Subsidencia forzada a1 e s t e  d e  la Cordi l le ra .  
Tanto en  Quintero como en  Mendoza en  700 mb e l  viento tiene una com- 
ponente del  oeste  de 13 ms-I  (25 nudos), t r a n s v e r s a l  a l a  Cord i l l e r aComo no 
s e  ha podido encont ra r  precipitaci6n en ninguna es taci6n argent ina (incluyen- 
. 
do C r i s t o  Redentor) n i  chilena, la t empera tura  potencial y la  relaci6n de  mez- 
cla son propiedadcs conservat ivas  en  l a  a tm6sfera  l ib re  (adem6s de  l a  tempe- 
r a t u r a  potencial-equivalente). L a  F ig .  24 indicarfa que e l  a i r e  si tuado a unos 
4 .5  Km de a l tu ra  sob re  Quintero desciende has ta  1.5 I<m en  Mendoza dehido 
a la subsidencia forzada a sotavento de  la  Cord i l le ra .  Tambikn en Salta e l  
viento d e l  oes te  5 ms'l en  700 mb, donde .se observa tambi6n la m s s  alta 
t empera tura  en  e s e  nivel. Se  entiende que e l  m5ximo e s p e s o r  500/1000 mb 
sob re  Salta no puede haber  s ido producido por adveccibn horizontal ,  evidencian -
do a s i  e l  calentamiento adiab5tico a1 e s t e  de  l a  Cord i l le ra  **. 
* Nota : Con "hora local" se identifica l a  hora  60gW. 
**Nota : podria habe r  alguna contribuci6n de l  Altiplano en  e l  e speso r .  
Sin embargo,  l a s  humedades en  Mendoza (Fig. 25) denotan un descenso 
apreciab1,emente menor  de  l a s  m a s a s  de  a i r e  a1 c r u z a r  l a  Cordi l lera;  en  cam- 
hio la t empera tura  .potential-equivalente parecer ia  indicar un descenso a h  
mayor  que e l  que da la t empera tura  potencial (Fig.  26). 
E s t a  contradicci6n s e  e l iminar ia ,  si l a s  humedades observadas  en 
Mendoza son e r r6neamente  elevadas.  
( iii ) Adveccibn 
P a r t e  de l a s  aparen tes  incongruencias podrian expl icarse  a t rav6s  de  l a  
adveccibn de humedad desde e l  nor te .  A s i  s e  ve que Salta tiene una re laci6n 
de  mezcla  de  8 g r  / Kg en 850 mb; y como en  l a  situaci6n elegida exis te  un 
es tado estacionar io  desde por lo  menos 24 h o r a s  antes,  s e  entiende que e s t e  
a i r e  ha  llegado a l a s  capas  ba jas  de C6rdoba y s e  ha introducido tambihn 
parcialmente en  l a  provincia de Mendoza, por ].as l l anuras  que rodean a l a s  
Sal inas  Grandes.  
Con respec to  a l a  contribuci6n de l a  adveccicjn horizontal  de tempera-  
tu ra  a1 exceso observado en  Mendoza ya s e  ha mencionado una apreciable  
adveccibn c6lida si tuada en t r e  l a  t r a z a  de l  co r t e  ver t ical  y Eze iza ,  que 24 
h o r a s  antes  ha de  habe r  es tado a1 noroeste  de l  co r t e  vertical .  
Con e s t a  advecci6n horizontal  s e  podria haber  llegado a unos 1 7 ~ C  e n  
Mendoza en 850 mb, 10s r e s t an t e s  ~ Q C  no pudiendo expl icarse  n i  por radia-  
ci6n n i  por adveccibn son  debidos a la  subsidencia forzada a1 e s t e  de  la Cor-  
di l lera .  
De lo  antedicho puede concluirse  que en  e l  c a s o  que se e s t 6  estudiando 
la  advccci6n c6lida y la  subsidencia forzada ambos  han contribuido a forma-  
ci6n y profundizaci6n de la DNOA, no habiendo habido efecto de  l a  radiaci6n 
in s i tu  *. 
2 . 4  Ani l i s i s  de l  campo de movimiento 
Se  han analizado 10s datos de viento en  superf ic ie  a l a s  18 T M G  ( 14 hora  
loca l  1, ya que a e s a  hora  y con cielo despejado o poco nublado, e l  viento en  
superf ic ie  ref le ja  con bastante aproximaci6n e l  flujo del  a i r e  en  l a  capa de 
fricci6n.  
E n  la Fig.  27 s e  represen ta  e l  campo de movimiento con l ineas  de  co- 
r r i e n t e  e isotacns.  P a r a  mayor  i lus t raci6n sc  ha incluido la falda or ien ta l  de l  
Altiplano y de  la Cord i l le ra  de  10s Andes en  e l  noroeste .  
* Nota I Siempre  que se menciona a l a  radiaci6n como par te  d e l  proceso de  la 
DNOA, s e  entiende e l  balance de radiaci6n en  e l  lugar  de  emplazamier! 
to de la  DNOA. E s  c l a r o  que la  advecci6n t r a e  desde el norte  a i r e  prG 
viamente calentado sob re  e l  continente por radiaci6n en  la t i tudes  m i s  
bajas.  
Puede ve r se  una co r r i en t e  genera l  de l  nor te ,  que abarca  desde l a  
falda or iental  de l a  Cord i l le ra  has ta  unos 50qW por lo  menos,  e l  l imite  
or ien ta l  e s  un tanto imprec iso  por l a  carenc ia  de datos. P o r  e l  sudoeste  
e s t a  <corriente e s  interrumpida a l o  la rgo  del  s i s t ema  frontal .  
E s t e  flujo m a r c a  una curva tura  cicl6nica has ta  unos 280s y de  all: 
en adelante s u  curva tura  e s  m 6 s  y miis anticiclbnica. 
L lama l a  atenci6n la cohcentraci6n del  flujo ce rca  de  Santa C r u z  
de  la S i e r r a  (Bolivia) con a l t a s  velocidades, que s e  propaga co r r i en t e  aba- 
jo e n  forma semejante  a una cor r ien te  en cho r ro  en  capas  ba jas ,  yendo en  
direcci6n hacia l a  provincia de  Buenos Aires*.  E n  850 mb e s t a  intensa 
cor r ien te  e s t5  reflejada en  10s datos de  Resistencia y Asunci6n. Se e s t ima  
que e s t e  miiximo del viento s e  genera  por un efecto de tobera a l rededor  
de  la  e x t e n s i b  de l  Altiplano boliviano hacia e l  e s t e  en  180s. E l  radio de 
curva tura  (cicl6nica) del  mgximo de  viento e s  de  unos 900 Km en t r e  18 y 
280s. 
E n  l a  F ig .  28 s e  mues t r a  e l  campo de divergencia en superf ic ie  en  
unidades de  s-1, calculado en b a s e  a un angl is is  manual de  l a s  compo- 
nentes u (zonal) y fl (meridional)  empleando e l  a lgor i tmo 
- 
donde s e  ha  tomado l a  distancia d = 400 Km, en  puntos de reticulado dis tan 
- 
t e s  200 Km unos de  o t ros .  P a r a  conf i rmar  e l  resul tado s e  hizo o t r a  es t ima-  
cibn en  b a s e  a1 campo de  l ineas  de cor r ien te  e i so tacas  de l a  F ig .  27 haciendo 
uso de l a  fbrmula 
con resu l tados  enteramente  anglogos. 
* Nota : Se ha  despreciado l a  velocidad de l  viento en  C e r e s ,  pues se ha 
visto que engendra campos de  divergencia no admis ib les  en  la  es -  
ca la  sin6ptica. 
Sobre e l  frente hay un campo concentrado de convergencia, ensancha- 
do  por e l  procedimiento de ciilculo, seguido por un centro de divergencia 
del a i re  frio que entra via Neuquen y Chubut. 
A1 norte del frente s e  encuentran detalles que son debidos 
a que e l  viento e s  e l  pariimetro menos representativo de la 
observaci6n sin6ptica; 
( ii ) a la situaci6n geogriifica de las  estaciones respecto a las  sie- 
r r a s  como en la zona de C6rdoba y San Luis, y 
( i i i )  a efectos reales  en la escala sin6ptica. 
Un amplio campo de convergencia s e  encuentra sobre e l  Paraguay y 
e l  su r  del Brasil ,  posiblemente asociado a l as  precipitaciones que s e  regis- 
tran en la zona de Porto Alegre - Florian6polis (Fig. 29).  
Levemente entrelazadas hay zonas de preferente divergencia en el  
noroeste del Paraguay, norte de Santa F e  y a1 este del Rio de la Plata, 
posiblemente en compensaci6n de las  &reas  de convergencia antes mencio- 
nadas. 
La regi6n de la DNOA contiene leve convergencia, ksta puede es ta r  
disminuida en e l  caso estudiado por la  concentraci6n de la misma en e l  pro- 
ceso a1 su r  del Brasil* 
Haciendo un promedio sobre e l  Qrea que va desde la Cordillera-hasta 
600W y de 18 a 340s (Fig. 28) s e  obtiene un valor de 
En la capa de fricci6n e l  a i re  tiene una componente del tnovimiento 
hacia la baja presibn, en este caso hacia e l  oeste. Esta componente termina 
en la falda oriental de la Cordillera, produci6ndose convergencia a1 este de 
la mislna y movimiento ascendente, en forma similar  como l a s  corricntcs 
marinas paralelas a las  costas producen las  surgencias ( 37 1. Se Cree enton- 
ces que la convergencia calculada e s  friccional. 
* Nota : Cuando e l  frente est5 acompafiado por precipitaciones suele t rae r  
aparejado una zona de divergencia delante del mismo, s e  Cree que 
en este caso donde no s e  halla acompal'lado por lluvias este efecto 
e s  despreciable. 
S i  pa ra  una rBpida es t imacibn s e  supone una disminuci6n l ineal  de  
e s t a  convergencia hasta  e l  tope de  l a  ca a de f r icci6n ( 1000 m 1, s e  l lega a P una velocidad de  ascenso  de  0 .25  c m  s' . 
El  ascenso  fr iccional  en  l a s  capas  ba jas  en  e l  Bmbito de l a  DNOA en  
e s t e  c a s o  no ha producido nubes (Fig.  29), a 10 l a rgo  de  l a  b a s e  de  la  inver- 
s i6n e l  movimiento e s  ascendente,  alcanzando finalmente condensacibn par- 
cia1 en  l a  provincia de Buenos A i r e s  y en  Resis tencia .  
I 
La invers i6n e s  s ede  de  fuer te  divergencia en e l  Qmbito de  l a  DNOA, 
ya que por encima de e l la  hay subsidencia forzada,  en  el a i r e  que ha c ruzado  
l a  Cord i l le ra  y que a s u  vez e s  convergente, t a l  que 10s movimientos de  sub- 
\ sidencia terminan quizAs a una a l tu ra  un poco mayor  que l a  c r e s t a  de la  Cor-  
di l lera .  
P o r  encima de  unos 5500 m nuevamente exis te  movimiento ascendente 
l o  que puede ve r se  por l a s  a l tas  humedades en  la  t ropbsfera  supe r io r  en  Quin- 
t e r o  y Mendoza y la  invasi6n de  nubes medias  y a l t a s  desde e l  oes t e  por  enci- 
ma de l a  DNOA. 
E s t e  movimiento de a scenso  s e  halla ligado a1 acercamiento  de  la  vagua- 
da en  l a  t rop6sfera  supe r io r  (Fig.  18 ) que a s u  vez provoca divergencia a 
pa r t i r  de a l g h  nivel supe r io r  (quiz& 7000 m hasta  m6s  a l l6  de  l a  tropopausa.  
E n  l a  F ig .  30 s e  ha hecho un esquema de  lo  encontrado. 
S e  ve as: que en  e l  desa r ro l lo  de l a  DNOA, e l  no rma l  desenvolvimiento 
de l  movimiento 'vergical  delante de  m a  vaguada en  10s oes t e s  ( 11 ), s e  halla 
interrumpido por m a  capa de subsidencia forzada.  Se  encuentran as ;  t r e s  ni- 
veles  de no divergencia,  que e n  el  caso  estudiado pueden s i t u a r s e  aproxima- ' 
damente a 1, 2 y 7 Km de  a l tu ra .  
3 . Conclusiones del  Capitulo I 
La DNOA estA situada a1 e s t e  de  l a  Cord i l le ra  de  10s Andes a unos 300s. 
Es de  var iable  intensidad, s iendo de  apar ic ibn intermitente ,  e n  e l  promedio 
m a s  intensa y pers i s ten te  en  verano que en  invierno. Su  existencia s e  debe 
a un exceso  de tempera tura  en  l a  trop6sfe.ra infer ior .  
E n t r e  850 y 700 mb s e  a b r e  hacia el s u r  en  forma de una vaguada, para 
desapa rece r  en e l  nivel  de 500 mb. 
No s e  encuentra una circulaci6n anticicl6nica ver t icalemtente  por encima 
de  l a  DNOA. 
E n  e l  estudio de  un .caso par t icu la r  s e  ha encontrado convergcncia f r iccio-  
na l  en  super f ic ie  y fuer te  divergencia a la  a l tura  de una inversi6n ( 1500 tn), 
I 
que cambia el signo de l  movimiento ver t ical  ascendente en  subsidencia 
.Sc cncontr6 que la  advecci6n horizontal  d e  a i r e  caliente y la subsiden- 
c ia  forzada a sotavento de la Cordi l le ra  son l a s  causantes  del  exceso de tem- 
pera tura  de la  DNOA en e s t e  caso.  
L 
C A  P I T U L O I I  
MECANISMO DE LA DEPRESION DEL NOROESTE ARGENTINO 
E n  e l  Capitulo I s e  ha visto que l a  DNOA e s  una depresicin caliente;  
que debe s u  existencia a un exceso  de tempera tura  con respec to  a 10s a l r e -  
dedores  en  l a  mitad in fe r io r  de la  t rophsfera .  
S i  P o  e s  la pres ibn a1 nivel  del  m a r  y PA 
s e  puede e s c r i b i r  la ecuacibn hidrostgt ica  en l a  forma:  
en  o t r o  nivel  f i jo Z, , 
e s  la  t empera tu ra  media en t r e  e l  nivel  de l  m a r  y 3, 
Manteniendo b4 constante, uno puede d e r i v a r  r e spec to  de 
l a  t empera tura  media para obtener  
, puede p a s a r s e  a incrcmentos  finitos: 
Cuando Z, es  e l  nivel en que desaparece  l a  depresibn,  A puede 
i n t e rp re t a r se  como la  diferencia 'de  la presi6n en t r e  e l  entorno y e l  cen t ro  
de l a  baja  a1 nivel de l  m a r  y similarm'ente A T la  diferencia c o r r e s -  
pondiente en  la  t empera tura  media. 
Si  s e  toman 10s siguientes valores: 
sigue de [ 6 ]  
La (91 s e  us6 para  ca lcu la r  la marcha anual  de l  exceso  de  l a  tempe- 
ra tura ,  de  acuerdo con 10s valores  de  I dados en  l a  Tabla  1. 
Los resul tados s e  dan en  la  Tabla  2. 
Tabla  2 
Exceso  de  la t empera tura  media 
en e l  cen t ro  de  l a  DNOA 
M e s  
A f  ?c] 
- A 
Erie 













0 .8  
J u l  Ago 
0 . 8 1 . 2  
Se t  
1.5 
Dic 




2 .3  
E n  es t e  Capitulo s e  t r a t a r6  de a p r e c i a r  a cu6les fac tores  puede a t r i -  
bu i r se  e s t e  aumento de la  temperatura .  
.Con (13) puede e s c r i b i r s e  l a  variacibn local  de l a  t empera tura  en  
la  forma: 
promediando de acuerdo con [5] resul ta  
DL acuerdo con (111 la variaci6n local  de l a  t empera tura  media 
resul ta  como l a  suma de t r e s  dist intos factores:  
E l  pr imer  t6rmino de la derecha da l a  t ransferencia  de ca lo r  a l a  colum- 
na de a i r e  desde e l  nivel de l  m a r  has ta  e l  tope d; la  DNOA ( ZA 1, t6rmino 
que s e  lla m a r 5  aqui  efecto radiativo . 
--------------  
El segundo termino de la  derecha  da la  influencia de 10s movimientos 
ver t icales  sob re  la t empera tura  media. E n  elentendimiento,  que aquellos 
movimientos ver t icales  que intervienen en  e l  mecanismo de  la  DNOA, s e  
deben a la Cordi l le ra  de 10s Andes, s e  identificars e s t e  t6rmino con e l  
efecto orogrs f ico  . 
- - - - - - - - - - - - - - -  
E l  t e r c e r  tbrmino da l a  advecci6n horizontal  de  l a  t empera tura  media, 
que l l amaremos  g f e ~ t o , , a d ~ ~ ~ k L v - o ~  
Los datos observacionales son  insuficientes para  evaluar  [11) en 
forma directa .  
E n  lo  que sigue s e  t r a t a  de in fe r i r  sob re  la  importancia re la t iva de ca- 
da  uno de  10s efectos citados a t ravbs de re laciones  es tadfs t icas .  E n  p r i m e r  
tkrmino s e  considera l a  marcha media antial de  l a  DNOA y luego s e  hace un 
estudio a trav6.s de comportamiento diario.  
2. Comportamiento Medio Anual de la DNOA 
2.1 Estudio de l  Efecto de Radiaci6n 
El pr imer  t6rmino de l a  derecha  de [ll] contiene tambien 10s efectos  
de  l iberaci6n de ca lor  latente, que pueden s e r  aprcc iab les  en la a tm6sfera .  
Sin embargo,  en e l  c a s o  de la  DNOA, es ta  t ransferencia  de  ca lo r  e s  despre-  
ciable o abn inhibitoria, ya que la lluvia anual en  Sal ta  es de  671 mm, en  
La Rioja 317 m m  y en Mendoza 198 mm,  apreciablemente  menor  que en  
Resis tencia  1349, P a s o  de 10s L ib re s  1211 y Buenos A i r e s  1028 m m ,   bran- 
do contrar iamente  a l a  diferencia de presidn observada en t r e  Daso de  10s 
Lib res  y La Rioja. E n  cuanto a s u  magnitud en  l a s  es taciones  chilenas l a s  
precipitaciones son  s i rn i la res  a l a s  de l  Noroeste Argentino. 
L a  t ransferenc ia  de  ca lor  en  superf ic ie  ~610  podria c r e a r  una zona de 
baja  presibn,  s i  e l  calentamiento e s  diferencial ,  vale dec i r ,  que la entrega 
de ca lo r  a1 a i r e  e s  mayor  que en  l a s  regiones circundantes.  
E n  ( 9 )  s e  han calculado perfi les de presi6n resul tantes  de un calen- 
tamiento de l  a i r e  en Breas c i r cu l a re s  de diverso d i ~ m e t r o ,  partiendo de  
una a tm6sfera  en  reposo y condiciones de fricci6n y viscosidad turbulenta 
de l  a i r e  tipicos para regiones o c e h i c a s .  Con un digmetro de 2000 I<m y 
prescribiendo e l  Angulo del  flujo del  a i r e  con l a s  i sobares  (2001, s e  obtuvo 
una depresi6n de  10 mb en  6 dias ,  cuando la  entrega de ca lor  e s  de 730 c a l  
crn2 (dial" . E s  de notar que por encima de unos 2 Km sobre  e l  nivel  
de l  m a r  s e  produce una circulaci6n anticicl6nica con un exceso m5ximo de 
presibn de  5 mb a 10s 4 Km de a l tu ra .  
Un cBlculo s i m i l a r  no puede r ea l i za r se  para  l a  DNOA, ya que s u  empla- 
zamiento a1 pie de l a  Cord i l le ra  impide e l  desa r ro l lo  de un v6rtice s imet r ico ,  
por lo menos por debajo de la  c r e s t a  de 10s Andes. Ademgs no s e  disponen de 
datos concretos  de  la  t ransferencia  de ca lo r  en  10s oc&anos ci rcundantes .  
E n  l a  Tabla 3 s e  reproducen datos  de l  balance de radiaci6n en  superf i -  
c ie  en es taciones  ce rcanas  a l a  DNOA de acuerdo  con (21). 
Los  valores  concue rdan en  genera l  b a s  tante bien, l a s  inhomogeneidades 
principales pueden ser debidas a diferencias  en l a  cober tura  de nubes, turbiedad 
y humedad de l  a i r e  y en o t r o s  ca sos  a e r r o r e s  de instrumental .  
El  hecho de  que e l  balance de  radiaci6n sea  positivo en superf ic ie  no ne- 
cesar iamente  significa una ganancia neta de ca lor  para  la a tmbsfera ,  ya que 6sta  
s e  halla sobrecaldeada hasta  la  tropopausa y en  la  t rop6sfera  dist intos proce- 
(--% s o s  t ransportan el  ca lor  hacia a r r i b a .  
E n  e l  caso  de  la  turbulencia mecgnica, e l  ca lo r  queda retenido en e l  a i r e  
por debajo de l  nivel a1 que l lega la  DNOA (500 mbl; en cambio par te  de l  ca lor  
acumulado s e  pierde a t ravks  de la superficie de  500 mb por 10s procesos  en  
la e sca l a  sin6ptica (ascenso frontal) y por la  convecci6n cuando e s  profunda, 
e s t a s  f i l t i n~as  disminuciones de  ca lor  no s e  consideran aqui. 
E l  flujo de radiaci6n de  onda l a rga  s e  pierde hacia mayores  a l tu ras ,  provocan- 
do un importante eg re so  de calor .  
Tabla  3 
Balance de  Radiaci6n e n  super f ic ie  
en  c a l  ~ r n - ~  (dia)-l  de  acuerdo  con (21) 
De acue rdb  con (27) , (8) y (15) e l  enfriarniento cor respondien te  e n t r e  
e l  n ivel  d e l  m a r  y 500 mb a la lat i tud de  300 e s  d e  1.20C po r  dia aproximada-  
rnente, a l o  que cor responde  una p6rdida de  153 c a l  cm-2  (dia)-l.  E n  el Anexo 
I1 s e  dan algunos c ~ l c u l o s .  
E n  la Tab l a  4 f igura  e n  la p r i m e r a  f i la  el promedio de l  balance de  radia-  
cibn fo rmado  con l a s  es tac iones  de  l a  Tab la  3,  excepto NeuquEn, y en  la segun- 
da  el balance de  la colurnna a tmosfkr ica  desde  e l  n ivel  d e l  m a r  has ta  500 mb,  
suponiendo que l a  p6rdida de  ca lo r  ci tada s e  mant iene constante  duran te  todo 







De acue rdo  con e s t o s  va lores ,  s e  t iene p a r a  e n e r o  una var iaci6n de  l a  
t empe ra tu r a  media  (Anexo 11) de  +l. 5gC en 24 h o r a s  y para  julio d e  -0 .  GQC, 
correspondiendo una var iaci6n de l  e s p e s o r  500/1000 mb de +30 .4  mgp y de 
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Tabla  4 
Ba lance  d e  radiaci6n 
- Q v a l a n c e  en  super f ic ie  (p romedio  es tac iones  Tab la  3 ) .  
- Q balance de la  columna de 1000 a 500 mb, ambos  en  c a l  cm-2 (dia)-l .  
- 
I intensidad media de la  DNOA. 
S i  s e  mant iene  fija la supe r f i c i e  de  500 mb ( v e r  Capi tu lo  I ) ,  e s t o  impl ica  
una var iacibn de l a  p res i6n  a1 nivel  d e l  m a r  de - 3 . 4  mb  y de  +l. 5 mb por d ia  





E l  coeficiente de  cofrelaci6n e n t r e  la  intensidad de  la depres i6n  
y el balance de  radiaci6n Q da  






2 . 8 ' 2 . 8  
E s t e  coeficiente d e  co r r e l ac i6n  e s  muy e levado y expl icarfa  por  si so lo  
la  ex i s tenc ia  d e  l a  DNOA, s i n  la  neces idad de  o t r o s  p rocesos ,  si uno i n c u r r e  
en e l  e r r o r  d c  v e r  c t ~  c s t a  re lac ibn  una de  causa  y efecto.  
Se t  
184 
31 
M a r  
240 
87 
4 .2  
De que no ~ 6 1 0  en  radiaci6n e s  responsab le  de  l a  ex i s tenc ia  de  l a  DNOA, 




2 . 2 2 . 2  











( i ) No s e  d e s a r r o l l a  una c i rculaci6n anticiclbnica por  enc ima  de  l a  
DNOA conlo debe r i a  s e r ,  si s610 la  en t r ega  de ca lo r  f ue r a  e l  me-  
c an i smo  de s u  fo rmac ibn  ( 9 ); y 
J u l  
75 
-78 
E n e  
344 
191 
6 . 1  
A f o  
210 
5 7 
4 .1  
Oc t  
258 
105 









( ii ) E n  invierno (mayo a 'agosto) e l  balance de radiaci6n e s  negativo 
y a pesa r  de e l lo  exis te  l a  DNOA (aunque en forma mbs  dQbil). 
Sin embargo, l a  radiaci6n e s  uno de  10s fac tores  que inciden en e l  des- 1 
I a r r o l l o  de la  DNOA. 
E n  l a  F i g 3  1 s e  ha presentado l a  marcha  anual de la  DNOA en funcibn 
d e a  . E n  ella s e  ha incluido la  r ec t a  de regres i6n  basada e n  10s valores  de 
la  Tabla 4 y cuya ecuaci6n es :  
Puede verse  que l a  intensidad de la depresi6n e s  mayor  de lo  que co- 
r responde a la rec ta  de  regres ibn  en 10s meses  de se t iembre ,  octubre,  no- 
viembre,  dic iembre y enero,  mient ras  que en 10s m e s e s  de febrero ,  m a r z o  
y a b r i l  e s  menos pronunciada, en concordancia con e l  hecho que la  tempera-  
tura  superf ic ia l  de l  ocgano tiene un r e t a rdo  de unos 2 a 3 m e s e s  respec to  de l  
balance de radiaci6n (12). A s i  e l  calentamiento diferencial  msximo (continen- 
te-oc6ano) s e  ubica a f ines de la p r imavera  y principios de  verano. 
E n  la aparente  contradicci6n en t r e  e l  a l to  valor de l  coeficiente de  c o r r e -  
lacibn citado y la  imposibilidad de  que la  radiaci6n sea  la causa de la DNOA 
en  invierno, s e  ve la  existencia de o t r o  factor,  intimamente ligado a l a s  es ta-  
ciones del  ailo. 
2 . 2  Consideraciones sob re  e l  efecto orogr6f ico.  
E n  la  l i t e ra tura  exis te  un g ran  nfimero de t raba jos  sob re  e l  problema 
de l  flujo a tmosf6r ico a l rededor  de accidentes topogrgficos y una buena par te  
s e  ha dedicado a1 flujo t r a n s v e r s a l  a una cadena de montaflas. 
Una cadena de montaflas interpuesta a un flujo t r ansve r sa l  t r a e  como 
consecuencia perturbaciones en t r e s  escalas :  
( iii 
La mesoescala ,  como s e r  ondas de montafia y ro tores ;  
La esca la  sinbptica, como s e r  depresiones  orogr6f icas  y ciclo- 
gQnesis  a sotavento; y 
La esca la  planetaria,  como s e r  ondas l a r g a s  y t r anspor t e  de 
momento angular.  
A q u i  in te resa  la  depresi6n orogrs f ica  dentro de  la  esca la  sin6pticaJ o 
m6s  especifico la contribuci6n de la Cord i l le ra  de  10s Andes a l a  existencia 
de la DNOA. 
La situaci6n par t icular  de l a  DNOA m a r c a  algunas diferencias  funda- 
mentalen con l a s  p remisas  de  c a s i  todos 10s t raba jos  (4) (5) ( 6 )  (10) 418) (24) 
(26) .(28) (30) (33) (40) y que consisten en: 
La a tm6sfera  a t r av i e sa  l a  cadena montaflosa en  un solo senti- 
do. E n  carnbio en  l a  DNOA l a  componente zonal media e s  del  
e s t e  desde superf ic ie  hasta  unos 1200 m de a l t u r a ,  y a pa r t i r  
de a l l i  e s  de l  oes te  (35) . 
La cadena montafiosa e s  a t ravesada por toda l a  columna de 
a i r e  que s e  halla a barlovento de  l a  misma.  
E n  carnbio a l a  latitud de la DNOA y a1 oes te  de l a  Cord i l le ra  
exis te  una masa de a i r e  t ropical  mar i t imo en  equil ibrio termo- 
dinAmico con la cor r ien te  f r i a  de Humboldt, que no puede as -  
cender  por l a s  faldas de l a s  montafias (3) (41) . E s t a  masa  de 
a i r e  . s e  halla separada  por una fuer te  inversi6n c a s i  permanen- 
te a unos 1100 m de al tura  de o t r a  super ior ,  que e s  capaz de r ea -  
l i za r  movimientos ver t icales .  
( iii ) Los cambios en  la estabilidad est6tica s e  deben a la orograf ia .  
E n  carnbio en la DNOA l a s  m a s a s  de a i r e  son  normalmente  
m6s  inestables que a1 oes te  de la Cordi l lera ,  en g ran  par te  
por efectos no at r ibuibles  a la  Cordi l lera ,  como s e r  e l  balance 
de radiaci6n. 
( iv E n  muchos de 10s resul tados (8) (16) (40) s e  obtienen flujos 
de l  sudoeste  inmediatamente a1 e s t e  de la  Cord i l le ra .  
E n  carnbio en  la DNOA e s  del  noroeste  (ver  Capitulo I). 
P a r a  que cor r ien te  abajo d e  una cadena de montaAas s e  produzca una 
bajada de presibn,  e s  necesar io  s e g h  (11) un descenso (subsidencia forzada) 
de l a s ' m a s a s  de a i r e ,  y para que se fo rme  un centro de baja presibn,  l a  altu- 
r a  de l a s  m a s a s  de a i r e  debe s e r  minima, except0 en  e l  caso  que haya preci- 
pitacibn orogrs f ica  cuya contribucibn puede s e r  importante (25), y que puede 
tener  alguna implicancia en  invierno en la DNOA", pero que s e  desprec ia rg  aqui 
Si s e  suponen ausentes  10s efectos de radiacibn y adveccibn, puede hacer -  
s e  una es t imacibn de la  diferencia de  a l tura  de l a s  masas  de a i r e  en  e l  seno  de  
la  DNOA con 10s a l rededores ,  en  b a s e  a s u  intensidad I .  
En la  Tabla  5, calculada bajo l a s  p remisas  de l  Anexo 111, figura e l  des- 
censo medio de l a s  masas  de a i r e  quc corresponde a 10s valores  de de la  
Tabla 1.. bajo la suposici6n de un gradiente ver t ica l  medio de 0 .65  O C / ~ O O  m. 
* Nota: La precipitacibn anual  de Quintcro e s  cle 436 mm y e l  84% correspon-  
de  a 10s nleses  mayo, junio, julio y agosto. E n  Antofagasta la  prcci-  ' 
pitaci6n anual es de 6 . 9  mm. 
Tabla 5 
Diferencia de  a l t u ra  de  l a s  
m a s a s  de  a i r e  en  met ros .  
- 
2, diferencia de  a l tu ra  correspondiente a I (Tabla 1). 
- 
A 2, diferencia  de a l tura  correspondiente a d (Tabla 1). 
E n  l a  p r i m e r a  fila f igura la diferencia media de nivel en t r e  l a s  m a s a s  
ubicadas en  e l  entorno y e l  cen t ro  de l a  DNOA y en  l a  segunda la diferencia 
media en t r e  l a s  m a s a s  ubicadas a barlovento y a sotavento de l a  Cordi l lera ,  




S i  bien hay que tener  en  cuenta que: c i e r t a s  capas  deben descender  
mucho n16s, para  que resu l te  el promedio indicado, 10s valores  parecen  po- 
s ib les .  La  intensidad de  l a  DNOA en junio podria expl icarse  con un descenso  
forzado  de unos 250 m, m e s  en que e l  balance de  radiaci6n no contribuye a 
la for.maci6n de l a  DNOA. Pero ,  por supuesto, la  advecci6n podria ha l l a r se  




E l  problema consis te  en  ver  cuAles son l a s  condiciones meteorol6gicas  
que provocan un minimo de a l tu ra  de  l a s  m a s a s  de  a i r e  a sotavento de l a  Cor-  





Uno de  10s fac tores  principales podria s e r  e l  flujo t r ansve r sa l ,  en e s t e  
- c a s o  la componente zonal  del  viento, dado que e l  a i r e  en contact0 con e l  sue- 
l o  es t6  forzado a segui r  e l  perf i l  topogrsfico. 
P a r a  ca lcu la r  la componente zonal de l  vicnto s e  tom6 e l  viento geostr6- 
f ico  medio resul tante  de 10s datos de presi6n y geopotencial de  Antofagasta 
y Quintero.  E n  e l  Anexo IV s e  d a i ~  10s considerandos para  e s t a  eleccibn, as: 
como dctal les  de ciilculo. 


































Tabla  6 
Marcha anua l  de  l a  componente 
zona l  d e l  viento ms" 
Ee componente zonal  d e l  viento geost r6f ico en  superf ic ie ,  E850 e n  850 m , 
- 





f i g s 0  
- 
7 0 0  
- 
~ 5 0 0  
- 
/u 
E n  l a  Tab l a  6 s e  han  reunido 10s valores .  E l  promedio ve r t i c a l  s e  h a  cal- 
culado de acue rdo  con 
Jun  





E n  super f ic ie  e l  viento e s  d e l  e s t e  duran te  todo e l  aAo, mgximo a f i ne s  
de  invierno (agosto) correspondiendo a un mayor  d e s a r r o l l o  de l  ant ic ic l6n 
sub t rop ica l  de l  Pacifico.  
Ya e n  850 mb (1500 m)  e l  viento e s  de l  oes te ,  mayor  en verano  que en  
invierno, de  m a n e r a  que  el nivel  d e l  cambio e s  m 6 s  elevado en invierno que 
e n  verano,  con un promedio anual  de  unos 1000 m . E n  700 mb e l  viento de l  
oes te  e s  mayor  en invierno que en verano y la marcha  se acentfia en 500 mb. 
Dada l a  c r ec i en t e  amplitud de  l a  onda anual  en  niveles  supe r io r e s ,  e l  p rome-  
dio ve r t i c a l  d e  l a  componente zona l  responde a l o  que o c u r r e  e n  700 y 500 mb. 
May 
-1.6 
0 . 9  
5 .2  
12.9 
4.4 
E l  coeficiente de  co r r e l ac i6n  e n t r e  la  intensidad de  l a  DNOA 7 (ve r  Ta- 
bla  1) y l a  componcnte zonal  media en  s u  m s r c h a  anua l  da 
1 
A b r  
-1.5 
0.4 
4 .0  
11.9 
3.5 
E n e  
-0 .8  
1 .4  
2.8 
7 . 5  






























7 .  6 





0 . 9  
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0 . 9  
3.6 
10.1 













R -  =-0.52 
I, ii 
E s t e  coeficiente de cor re lac i6n  no permite  r echaza r  l a  hip6tesis nula, 
para  once grados  de  l ibertad y un nivel de s ignif icancia  de l  5% (14). 
L a  distribuci6n ver t ical  de l  coeficiente de cor re lac ibn  mues t ra  valores  
absolutos menores  afin, siendo positivos en superf ic ie  y e n  850 mb. 
S e  calcul6 entonces l a  diferencia en t r e  10s valores  rL de  acuerdo  con 
(121 con 10s valores  r e a l e s  mensuales  de  T : 
P a r a  ver  si l a  componente zonal del  viento influye sob re  e s t e  valor  r e -  
sidual.  E l  coeficiente de correlaci6n da 
que tam poco e s  significativo. 
2.3 Es t imaci6n  de l  efecto de  la  advecci6n horizontal  
P a r a  h a c e r  una es t imaci6n sob re  e l  efecto advectivo e n  la DNOA, s e  
calcul6 l a  advecci6n geostr6fica media de tempera tura  en base  a 10s mapas  
medios de 1000 mb y de  500/1000 mb para  10s m e s e s  enero  y julio, para  300s 
y 6 3 W ,  ya que m5s  a1 oes te  s e  c o r r e  e l  peligro de desviaciones ageostr6fi-  
c a s  sistemziticas. 
De acuerdo con 10s c ~ l c u l o s  que s e  detallan en  e l  Anexo V hay advecci6n 
de  a i r e  crilido tanto en ene ro  como en  julio. 
E l  aumento de l a  temperatura  media en t r e  1000 y 500 mb e s  de 1. lo C 
en  enero  y de 1.60 C en  julio, en  24 horas', correspondi6ndole un aumento de l  
e speso r  500/1000 mb de 22.3 mgp y de 48.7 mgp, respect ivamente .  
S i  s e  manticne fija la  superf ic ie  dc 500 mb ( v e r  Capitulo I), es to  implica 
una variaci6n de la presi6n a1 nivel de l  m a r  e n  24 h o r a s  de  - 2 . 8  mb e n  ene ro  
y d e  -3.7 mb en julio. 
2.4 Conclusioncs sob re  e l  comportamiento medio de  la DNOA 
La comparaci6n de l a s  tendencias de presi6n en superficie,  provocadas 
por l a  radiaci6n (punto 2.1) y l a  advecci6n (punto 2 .3) ,  permitc  es tab lecer  quc: 
( i ) E n  verano contribuyen a l a  formaci6n (y mantenimientosj de l a  
DNOA tanto l a  radiaci6n como l a  advecci6n c a s i  por igual, y 
( ii ) E n  invierno la  advecci6n contribuye a la formaci6n (y manteni- 
miento) de l a  DNOA, mient ras  que e l  efecto de radiaci6n l e  es  
desfavorable,  pero e s  mucho mayor  e n  valor absoluto e l  efecto de 
l a  adveccibn, suficiente para  expl icar  la  existencia de l a  DNOA. 
En verano e l  efecto combinado de adveccibn y radiaci6n da valores  apa- 
rentemente  exagerados para  e l  mantenimiento de  l a  DNOA, l o  que debe hal lar-  
se cornpensado por movimientos de ascenso,  mien t r a s  que en invierno e s t a  
necesidad decae.  E s t o  puede ver i f icarse  con l a  marcha  anual de la precipita- 
ci6n en  La Rioja que s e  da' en  l a  Tabla  7 .  
Tabla  7 
Precipi tacibn media e n  La  Rioja [mm] . 
E n  la marcha  media de l a  DNOA e l  efecto orogriifico d i rec t0  -es to  e s  l a  
subsidencia forzada a sotavento- no parece  s e r  un factor  importante,  siendo 
que l a  advecci6n y l a  radiaci6n pueden expl icar  l a  marcha  anual por si solos;  
por o t ro  lado no ha s ido  posible vincular a l a  DNOA con la componente zonal 
de l  viento. 




E n  vista de 10s resul tados obtenidos en (23)  sintetizados en  l a  Fig. 4, l a  
DNOA s e  ca rac t e r i za  por  s u  fuer te  variabilidad interdiurna,  siendo que una 
s imple  inspecci6n de 10s mapas  d ia r ios  mues t r a  una g ran  sensibil idad de la  
DNOA respec to  de l a  si tuaci6n sin6ptica.  
Para poder a p r e c i a r  e l  mecanismo de l a  formacibn, sustentaci6n y de- 
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con datos que obran en e l  Archive del  Servicio  Meteorol6gico Nacional. 
L a  intensidad I ha  s ido tomada d ia r iamcnte  a l a s  12 TMG, resultando 
como promedio anual 
con una varianza de 
En la  F ig .  31 s e  seAala l a  distr ibuci6n de f recuencias  en  intervalos  de 
2 mb. F u e r a  de algunas i r regular idades  que s e  es t iman provienen de una r e -  
soluci6n dcmasiado fina en e l  interval0 de c lase  f rente  a l  nGmero total  de  
casos ,  l a  distr ibucibn de f recuencias  e s  parecida a la distr ibucibn n o r m a l  y 
s e  tomar5  como ta l  para  l a s  inferencias  es tadis t icas .  
E l  rango va de  I = 17.9 (11 de se t iembre)  a I -10.6 mb (28 de se-  
t i embre) .  
P a r a  ve r  si l a  DNOA en  s u  comportamiento d ia r io  tambign e s  una depre  
si6n caliente, s e  ha calculado e l  coeficiente de cor re lac i6n  en t r e  s u  intensi- 
dad I y e l  e speso r  500/1000 mb en  L a  Rioja::, result6:  
E n  10s p i r r a f o s  siguientes s e  estudian 10s efectos de l a  radiacihn, de  
l a  o rograf ia  y de  l a  advecci6n sob re  e l  comportamiento d ia r io  de  la DNOA. 
3 . 2  Radiacibn 
Debido a l a s  e s c a s a s  r e s e r v a s  ca l6r icas  de l  suelo (12) , la  nubosidad e s  
un fac tor  decisivo en  el  balance de radiaci6n en  10s continentes, por s u  g ran  
albedo disminuye la ganancia o aumenta la p6rdida de ca lor .  
Se ha hecho el promedio de l a  cantidad de c ie lo  cubier to  por l a s  nubes en  una 
s e r i e  de es taciones  c e r c a n a s  a1 emplazamiento de  la  DNOA:::k 
* Nota : El  geopotencial de 500 mb en  La Rioja fue tornado de  10s an6l is is  
e laborados en  e l  Serv ic io  Meteorol6gico Nacional. 
** Nota : E s t a s  es taciones  son: Catamarca ,  Chamical ,  Chepes,  Jachal ,  La  
Rioja, San Juan, Santiago del  E s t e r o ,  Tucumsn y Villa Dolores.  
En base a las observaciones  sin6pticas t r i ho ra r i a s  (s in  t ene r  en cuenta 
datos  faltantes) se ha calculado e l  promedio de la nubosidad N en  l a s  24 h o r a s  
precedentes  a l a  observacicin de l a  intensidad I de la  DNOA . 
E l  coeficiente de correlaci6n:  
e s  demasiado bajo como para  poder m o s t r a r  alguna re laci6n (14) . 
Relacionando N con l a  variaci6n interdiurna I de l a  intensidad d e  
la  DNOA durante e l  mi smo  intervalo, resul ta  
Se  concluye que l a  radiaci6n no tiene influencia decisiva e n  e l  comporta- 
miento d ia r io  de la DN0A:g. L a s  var iaciones  d i a r i a s  de l  balance de radiacibn, 
son  sobrepasados  por 10s demgs efectos q u e  se ana l izarsn  a continuaci6n. 
3 . 3  Reconsideracibn del  efecto orogrsf ico.  
Se  puede cons iderar  a la  Cord i l le ra  de 10s Andes como un mural l6n mer i -  
dionalmente extendido a1 oes te  de la DNOA. 
L a  a l tu ra  de l a  Cord i l le ra  e s  de  c a s i  5000 m desde m 6 s  a l l5  del  Ecuador  
hasta 33&, desde donde s u  a l tu ra  dec rece  paulatinamente para  l l egar  a un pro- 
medio de  m6s  de 2000 m en  3 8 ~ s .  Con algunas i r regular idades ,  e s t a  a l tu ra  
s e  mantiene aproximadamente constante has ta  55_oS, donde termina.  
Desde 300 S hacia e l  nor te  hay un apreciable  ensanchamiento que da luga r  
a1 Altiplano Peruano-Boliviano. 
1 
Desde c e r c a  del  Ecuador  hasta  unos 180s la Cordi l le ra  s e  halla or ientada 
aproximadamente de noroeste  a sudeste ,  mien t ras  que desde a l l i  hacia e l  s u r  
s u  direcci6n e s  c a s i  nor te -sur .  La falda or ien ta l  de  la  Cord i l le ra  forma un 
Bngulo de unos 60 grados  e n  180s (Santa Cruz  de la  S i e r r a ) .  
Pueden concebirse  (entre  o t r a s )  cua t ro  dis t intas  fo rmas  en  que la 
- 
* Nota : Dada la pronunciada marcha  anual de l a  incidencia de  l a  radiaci6n 
en la  DNOA, s e  han hecho pruebas es tacionales  s i n  resu l tados  
tangibles. 
Cordi l le ra  de 10s Andes afecta a la  DNOA: 
Efecto Zonda2; : L a s  m a s a s  de  a i r e  ascienden a barlovento (co- '(A. !. - - - - - - -- .. . - - - 
r r i en t e  a r r i b a  de  la c re s t a )  y descienden a sotavento (cor r ien te  aba- 
jo de  l a  c r e s t a )  obligados a segui r  e l  perf i l  topogr5fico; 
( i i  1 Efecto de l a  deformacibn de 10s f i l e tes  de vorticidad: Masas  de 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
a i r e  ubicadas en  fo rma  horizontal  a barlovento adquieren un Bngulo 
con l a s  super f ic ies  de nivel t r a s  a t r a v e s a r  l a  Cord i l le ra ;  
( iii _ _ _ _ _ _ - _ _  Efesto _ - - - - - - - -  del  cambio _ - _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ - - _ _ _ _ - - - - -  de orientacibn de l a  Cordizlera _ _ _  : E n  capas  
ba jas  l a s  m a s a s  de a i r e  ubicadas en  la cercania  de l a  falta o r ien ta l  de 
l a  Cordi l lera  e s t sn  obligadas a cu rva r se  en  180 S en s u s  desplazamien- 
tos  meridionales;  
( iv _ _ _ - _ _ _ - - _ _ _  Efec  to dg-1-a- _r_e_stri_~_c_i@n-d_e_ _l_as-c_o_zponentes zonales  : Masas  de 
- - - - - - - - - - - - - - -  
a i r e  s i tuadas  por debajo de  la c r e s t a  de  la Cordi l lera  s e  ven inhibidas 
de c r u z a r  la Cordi l lera .  
A continuacibn s e  cons ide ra r s  cada uno de 10s procesos citados en  re la -  
ci6n a l a  DNOA, con e l  entendimiento que 10s efectos  no necesar iamente  s e  
suman y no son independientes uno de l  ot ro .  
3 . 3 . 1  El 'Efec to  Zonda 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
Sobre  e l  efecto en  l a  esca la  sinbptica de  una b a r r e r a  de montarias de ex- 
tensicin l a t e r a l  inf inita exis  te, como ya s e  mencionb, una a m  plia l i t e ra tura .  
En  gene ra l  10s resul tados concuerdan en  lo  siguiente: 
( i A barlovento s e  forma una curia de a l ta  presi6n,  
( ii 1 a sotavento s e  fo rma  una vaguada de  ba ja  presibn. y 
( iii ) gene ra l~nen te  l a  vaguada e s  m5s  pronunciada que la curia. 
't Nota : E l  Zonda e s  un valle en  la P reco rd i l l e r a  de San Juan. E n  ocasiones  
s e  observa en  la ciudad de San Juan  un viento c i l ido  y seco  que pare- 
1 1  c e  provcnir  de all; y sc denomina viento zonda", tdrmino que s e  ha 
generalizado en l a s  provincias andinas y luego ha s ido tornado por 10s 
meteorblogos.  E s  s i m i l a r  a1 "Ci~inook" en 10s Es t ados  Unidos y a1 
1 I I !Foehnf1 en  10s Alpes.  Efecto ~ o n d a "  e s  usado aqui  como sin6nimo de 
efecto Foehn, aunquc con la  diferencia dc que no s e  hace intervenir  
e l  ca lo r  latante que c s  importante en  e l  "~oehr l " .  
P a r a  cornprobar si e s t o s  resul tados s e  ver i f ican en  l a  Cord i l le ra  de 10s 
Andes a la  latitud de l  ernplazamiento de  la DNOA, s e  ha calculado en  forrna 
diar ia  &1 promedio p * de presiones  reducidas  a1 nivel de l  m a r  en  Antofagas- AQ ta y Quintero y se lo ha relacionado con la presibn de La Rioja , resul-  
tando e l  coeficiente de correlaci6n:  
E s t e  valor e s  significativo a1 1%, indicando que la  marcha de  la presi6n a ambos  
lados de  la Cordi l lera  de  10s Andes e n  300s est5 correlacionada posit ivamente,  
por lo tanto 10s cambios de l a  p res i6n  producidos por 10s s i s t emas  migra tor ios  
en l a  esca la  sin6ptica sobrepasan a 10s cambios producidos por e l  efecto zonda 
y no e s  posible ver i f icar  10s resul tados ( i ) a ( iii \ mencionados. 
Se  h a  pensado que e l  efecto zonda e s t a r i a  relacionado con l a  intensidad 
de  la componente oeste ,  que s e  calcul6 e n  forma diar ia  s e g h  lo  estipulado en e l  
Anexo IV, relacionjndola con 10s va lores  d ia r ios  de la intensidad T de la  DNOA 
y con la  diferencia de presibn A p, a t rav6s de la  Cord i l le ra .  Los  resulta- 
dos s e  mues t ran  en  la Tabla 8. 
Tabla 8 
Coeficientes de correlaci6n en t r e  e l  
movimiento zonal (geostr6fico) y l a  
intensidad I, y la  diferencia de presi6n 
a t ravhs  de 'la Cordi l le ra  . . 
No puede r echaza r se  l a  hip6tesis  nula en  l a  correlacicin obtenida para  
l a s  componentes zonales  en  700 y 500 mb. 
La mejor  cor re lac i6n  s e  tiene para  e l  nivel de  850 mb, que con un nivel 
de  significancia del  5% puede defenderse  como una correlaci6n positiva en t r e  











0 .12  
0.20 









va r  iaci6n. 
Ahora bien, justamente la  mejor  correlaci6n e s t6  en  10s niveles miis 
bajos,' cuyas rnasas he a i r e  normalmente  no pueden c r u z a r  la  Cord i l le ra  a 
l a  latitud de l a  DNOA, estando a t rapadas  por debajo de  invers iones  (3)  (41). 
P o r  e s t a  raz6n s e  entiende que l a  correlacicin (por  c i e r to  muy d6- 
bill en l a s  capas  ba j a s  se debe a1 efecto de res t r icc i6n  de  l a s  componentes zo- 
nales.  
E l  resultado e s  que l a  intensidad de  la  DNOA e s  independiente del  valor 
de  l a  componente zonal del  movimiento, l o  que no quiere  d e c i r  que l a  DNOA 
e s  independiente de l  efecto zonda, ya  que e s  probable que e s t e  i l t i m o  s e a  
independiente de la intensidad de la  componente zonal (4 ) )  si bien l a  compo- 
nente debe s e r  de l  oeste  (positiva). 
P a r a  ve r  si l a  causa  de l  resul tado nulo, podia s e r  debida a una asocia- 
ci6n negativa en t r e  e l  movimiento zonal y e l  e speso r  500/1000 mb en  La  Rio- 
ja, s e  calcul6 la cor re lac i6n  y se obtuvo 
o s e a  independencia. 
La DNOA s e  halla ubicada en  l a  regi6n subtropical  donde con mucha fre-  
cuencia s e  observan invers iones  de  subsidencia a una a l tu ra  de 1 a 3 Km sobre  
e l  nivel  de l  m a r  (31). 
E n  l a  Tabla  9 se dan algunos par6met ros  es tadfs t icos  sob re  e s t e  fen6me- 
no. 
3 La a l tura  de l a  inversi6n e s  mayor  a1 e s t e  de l a  Cord i l le ra .  Dada. l a  in- 
clinaci6n no rma l  de l a  inversi6n sob re  10s anticiclones subtropicales  s e  ve 
aqui  a1 e s t e  de l a  Cordi l lera  e l  predominio del  anticiclcin del  Atl5ntico. La ma- 
yor variabilidad en l a  a l tu ra  de l a  inversicin como a s i  de l a  t empera tura  poten- 
cial-equivalente en  s u  b a s e  concuerdan con l a  mayor  variabilidad de l a  pre- 
si6n a1 e s t e  de  la  Cordi l lera .  
La diferencia en  l a  t empera tura  potencial-equivalente e n  l a  base  rle l a  
inversi6n mucs t r a  e l  efecto del  in tercambio de ca lor  y vapor de agua con su-  
perficie, as{ como el  de advecci6n a1 e s t e  de  la Cord i l le ra .  La cor r ien te  f r i a  
d e  Humboldt causa  e l  g ran  increment0 de  l a  t empera tura  potencial en t r e  la  . 
base  y e l  tope de la  inversihn e n  Antofagasta, donde s u  presencia  e s  permanen- 
te. El a i r e  si tuado por debajo de  e s t a  inversi6n no puede c r u z a r  l a  Cordi l lera .  
No exis te  en  l a  Tabla  9 indicio sob re  el efccto Zonda. 
Tabla  9 
Carac te r?s t ica  de l a s  invers iones  
A :  aAo; V: verano, I: invierno; N nfimero de  casos  estudiados;  F f recuen-  
c ia  porcentual  de d ias  con inversi6n; iT a l tura  media; 6, variabi l i  dad 
de  la a l tura ;  t empera tura  potencial-equivalente media -en l a  base  de la 
e inversi6n; : variabilidad de l a  mis.ma; A 8 increment0 de  la  tem- 
pe ra tu ra  potencial en  la inversiirn; GAQ s u  variabilidad. 
Se pens6 entonces que la a l tura  de l a  inversi6n podria ha l l a r se  re la -  
cionada con l a  compone~l te  zonal de l  viento, tanto a barlovento (Antofagasta) 
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pa ra  Mendoza 
indicando que la a l tu ra  de la  inversi6n a ambos  lados  de la Cordi l le ra  e s  in- 
dependiente de la  intensidad de l a  componente zonal. 
Con respec to  a l a  intensidad de  l a  inversi6n e n  Mendoza, medida a t ra -  
v6s del  increment0 A 8 de  tempera tura  potencial, e l  resul tado e s  igual- 
mente negativo: 
para  Mendoza 
Finalmente  s e  ensay6 l a  dependencia de la  DNOA de l a  a l t u ra  de l a  in- 
versi6n en  Mendoza y s e  obtuvo el correspondiente coef  iciente de  co r r e l a -  
c i6n 
Resultados observacionales  efectuados en  o t ros  lados (39)  mues t r an  que 
el descenso adiab6tico a sotavento de una Cord i l le ra  no s i e m p r e  o c u r r e  y de- 
pende probablemente de o t r o s  fac tores  que de  la intensidad de l  movimiento 
t ransversa l .  
La DNOA no se halla relacionada a l a  intensidad de  l a  cor r ien te  zonal. 
Ademiis, si e s  que hay alg6n efecto fzonda, e s t a r 6  asociado a o t r a s  condicio- 
n e s  meteorol6gicas que la componente zonal de l  viento. 
3 . 3 . 2  El  efecto de  l a  deformaci6n de  10s f i le tes  de vorticidad. 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
E n  genera l  s e  encuentra  en l a  l i t e ra tura ,  que mien t r a s  que en  l a  a tm6s-  
f e r a  l i b r e  ( s in  topograffa) e l  efecto de l a  deformaci6n de 10s f i le tes  de  vorti- 
cidad e s  despreciable  (I), s e  admite  s u  influencia en  la cercania  de  10s esco-  
110s topogrjf icos  (7). 
Tambi6n s e  encuentra  la  opini6n que en l a s  ciclog6nesis a1 e s t e  de 10s 
Rocal losas  e s t e  proceso no influye (5\, mient ras  que en  o t ro  caso  ha s ido ca1.- 
culado que e l  tgrmino puede s e r  tan importante como o t ros  que intervienen 
en  10s mecanismos de 10s cambios de vorticidad, por lo  menos en algunos ni- 
veles  (36). 
Como no e s  posible h a c e r  una evaluaci6n a t ravks  de  observaciones  di- 
r ec t a s ,  se hace una es t imaci6n basada  en  l a  ecuaci6n de l a  vorticidad en  l a  
forma: 
. . 
El  p r i m e r  tkrmino de l a  derecha  indica la  acci6n de l a  divergencia 
s o b r e  la vorticidad; 6nicamente cuando el espeso r  ver t ica l  de  una misma  
m a s a  de a i r e  e s  distinto a sotavento que a barlovento hab r s  una diferencia 
de vorticidad en l a  esca la  sin6ptica. 
El segundo tkrmino de l a  derecha  e s  e l  que corresponde a e s t e  pgr ra -  
fo.  Dentro de l  mismo e s  posible dist inguir  t r e s  'efectos sob re  l a  vorticidad: 
cambio de l a  a l t u ra  de la  Cordi l lera ,  variaci6n meridional  de la velocidad 
zonal de l  viento y componente meridional de l a  cor tante  la te ra l .  
Se  ha  tomado un e jempbsencil lo,  suponiendo l a s  siguientes condicio- 
nes:  
( a L a  a l tu ra  de l a  Cord i l le ra  e s  de 2000 m en  38gS, de a l l i  aumen- 
t a  para  l l egar  a 5000 m en  330s y de a l l i  a1 norte  s e  mantiene 
cons tante. 
( b ) E n  38; 33 y 300s l a  cornponente zonal e s  u = 10 ms- l ,  de 3005 a 25oS 
l a  componente zonal de l  viento disminuye l inealmente para  ser u = o 
en  250s. 
( c ) Mientras  que e l  e speso r  de la  masa  de  a i r e  afectada por el c ruce  
d e  la Cordi l le ra  es igual a ambos lados  de la  m i s m a  en  38  y 250s 
aumenta de 300 a 400 mb en  33 y 30gS, e s  dec i r  en  promedio aqui  
hay un descenso de  500 m. 
- 3  - A  
& = 5 % 4 0  5 ( d ) L a  cortante  ver t ica l  del  viento en  e l  sentido zonal e s  
e n  38, 33 y 30@, para  luego disminuir  l inealmente a 0 en  250s. 
( e ) E n  todo lugar  a barlovento de la Cordi l le ra  (a1 oeste) Y = 0 
Para miis detal les  ver  e l  Anexo VI. 
Con e s t a s  prernisas,  l a  ayuda de l a  [14] y l a  Fig.  33  sf llega a 10s si-  
guientes valores  para  la  vorticidad en  l a  l lanura  a1 e s t e  de la  Cordi l lera;  en t r e  
30 y 330s: 
Efecto zonda ( tbrmino de l a  divergencia): 
- 5  - A  f =-2.43%40 n 
Efec to  delcambio de a l tu ra  de l a  Cordi l lera:  
-S -1 4 =- 0.95, l o  5 
Efecto de l a  cor tante  l a t e r a l  anticiclbnica 
Y 
Efec to  de l a  componente meridional  de la cortante  vertical:  
Puede ve r se  que e l  efecto zonda e s  de un orden  de  magnitud mayor  
que la  suma  de  10s efectos de  l a  deformaci6n de 10s filetes de vorticidad, por 
lo que s e  considera  despreciable  la intervenci6n de e s t e  iiltimo en  e l  mecanis- 
mo de la  DNOA. 
3 . 3 . 3  'E l  efecto del  carnbio de  orientaci6n de l a  Cord i l le ra  de  10s Andes. 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Desde unos 12oS has ta  180s la orientaci6n de  l a  falda or ien ta l  de l a  
Cord i l le ra  de 10s Andes e s t6  e n  un azimut  de 1400 y desde 1 8 ~ S  has ta  33gS 
e s  de  unos 2000; e l  cambio de  orientaci6n e s  abrupto a 10s 1 8 ~ s .  
Normalmente  l a s  m a s a s  de a i r e  que es t6n en  contact0 con l a  superf ic ie  
s e  hallan l imitadas  en s u  extensibn ver t ical  por una inversi6n (Tabla 9, obli- 
' 
gando a que e l  movimiento de  aquellas s e a  prkcticamente horizontal  y para le la  
a 10s contornos topogrBficos. 
Cuando e s t a s  m a s a s  de  a i r e  s e  desplazan de nor te  a s u r  s o b r e  l a s  llanu- 
r a s  a1 e s t e  de la  Cord i l le ra  el flujo es hacia 10s 1400 (sudeste] hasta 180s y 
luego s e  ve forzado a r eo r i en t a r se  hacia 10s 2000 ( su r - su roes t e ) .  Con el lo  apa- 
r e c c  una curva tura  en e l  flujo que debe r epe rcu t i r  en l a  DNOA (32). 
E n  efecto, l a  curva tura  de l  flujo es tg  asociada a una fue rza  centrifuga 
dirigida e n  t&rminos  genera les  hacia  el  es te ,  balanceada por una fue rza  de  
presi6n adicional. 
E n  e l  Anexo VII s e  hace una estimaci6n de  e s t e  gradiente  de presi6n adi- 
cional a1 ya existente cuando e l  flujo e s  del  nor te .  
- 1 S i l a s  m a s a s  de a i r e  s e  mueven hacia  e l  s u r  con una velocidad de lOms 
y s e  hallan curvadas  ciclbnicarnente en  s u  flujo con un rad io  de curvatura  de  
1000 I<m (Fig. 271, l a  diferencia de  presi6n e n t r e  P a s o  d e  10s Lib res  y L a  Rio- 
ja es de  
. . .  
. . 
a l o  cual  l a  curvatura  del  flujo contribuye con 
e s  d e c i r  con un 12%. 
La vorticidad generada es de aproximadamente 
- 5 - A  $ : - 2 . 0  % I 0  * 
comparable  en  s u  orden de  magnitud a1 efecto zonda ( t6rmino de l a  divergen- 
cia) . 
E l  efecto de l  cambio de orientaci6n en e l  flujo s6lo puede ex is t i r ,  si la 
cor r ien te  en capas  ba jas  e s  del  nor te  en  una amplia zona, e s to  es cuando 
l a  DNOA ha s ido c reada  por o t ros  procesos.  E s t e  efecto actGa profundizando 
a l a  DNOA, adquiriendo contribuciones mayores  cuanto m 5 s  intensa es l a  
DNOA. Cuando l a  velocidad del  viento e s  de 20 ms'l l a  contribucibn a s u  in- 
tensidad e s  de l  25%. 
E l  efecto zonda y e l  efecto de l  cambio de l a  orientacibn de la  Cordi l lera  . 
no se suman algebraicamente,  s ino que hay una interaccibn, por l o  que en  
1151 hay una contribucibn de aquel. 
S e  entiende que e l  efecto de l  cambio de  orientacibn de la f a l d a  or ien-  
t a l  de l a  Cord i l le ra  favorece,  o si se quiere  permite ,  e l  descenso de masas  
de  a i r e  a sotavento de la  Cordi l lera ,  es to  e s  el efecto zonda. 
3 . 3 . 4  E l  efecto de  l a  r e s t r i cc i6n  de l a s  componentes zonales del  viento 
_ _ _ _ _ _ - ^ _ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
Cuando una cadella montafiosa s e  interpone a un flujo t ransversa l ,  no 
s i e m p r e  toda l a  m a s a  de a i r e  pasa por s u  c r e s t a .  A medida que la a l tu ra  
de l  escollo topogr5fico y l a  estabil idad de l a s  masas  de a i r e  aumentan, m s s  
difici l  s e  hace e l  c ruce  (3 ) .  E s t o  e s  muy especialmente  a s i  para  l a s  m a s a s  
de  a i r e  que s e  hallan por debajo de  una inversi6n (411. 
A la latitud de l a  DNOA, la  Cord i l le ra  de 10s Andes s e  halla rodeada 
de inversioncs,  en  par t icular  la inversibn del  lado de Chile e s  permanente 
y part icularmente  intensa,  por lo  tanto e l  a i r e  en  contact0 con l a  superf ic ie  
no puede a t r a v e s a r  l a  Cordi l lera .  
A la latitud de la  DNOA,' e l  nivel del  m a r  o en  superficie:  
P, -= 
Tabla  10 
(a) Frecuenc i a  absoluta de  la  di recci6n desde donde sopla 
e l  viento e n  Cbrdoba en  850 m b  y ( b ) velocidad media 
(a) 
Direcci6n 
Decenas  de grados  
1 ~ 2  
3 ~ 4  
5 ~ 6  
7 ~ 8  
9 y 10 
11 y 12 
13 y 14 
15 y 16 
- 
17 y 18 
19 y 20 
21 y 22 
23 y 24 
25 y 26 
27 y 28 
29 y 30 
- 
31 y 32 
33 y 34 
I 35 y 36 
Nfimero 
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4 
(b) 
Interval0 de  
direccibn 
32  a 04 
05 a 13 
14 a 22  
23 a 31 
Velocidad 





En la Tabla 10 pueden verse las  caracteristicas de las  mediciones de 
viento en Cbrdoba, que dista 400 I<m de la Cordillera, en 850 mb. 
Puede verse un predominio net0 de direcciones paralelas a la Cordille- 
r a  (meridionales), as; como tambikn una mayor velocidad de l a s  mismas. 
Resulta as'$ un intercambjo de masas de a i r e  en e l  sentido meridional 
7.1 veces mayor que en e l  sentido zonal. 
Como e l  gradiente horizontal de temperatura s e  orienta generalmente 
en la  direcci6n meridional (norte-sur), uno ve en la relaci6n anterior un au- 
mento de 10s efectos de advecci6n, del cual, en t6rminos generales e s  causa 
la restricci6n de l as  componentes zonales del movimiento en capas bajas por 
la Cordillera. 
3 . 4  E l  Efecto de la Advecci6n sobre la Marcha Diaria de la DNOA. 
Ya s e  ha visto que la  advecci6n tiene un efecto decisivo sobre e l  estado 
medio' de la DNOA, especialmente en e l  mes de julio. 
Se trata ahora de apreciar  la incidencia de la advecci6n en e l  comporta- 
miento diario de la DNOA. 
Nuevamente s e  tom6 e l  conjunto de datos del alio 1967 y se  relacion6 la 
intensidad 1 de la DNOA con la temperatura potencial-equivalente 0 ,  en 
la base de la inversi6n en Mendoza, llegando a: 
Este  coeficiente de correlacicin muestra la asociaci6n positiva de la 
intensidad de la DNOA con la  temperatura potencial equivalente de la masa 
de a i re  que s e  halla por debajo de la inversicin (con un nivel de significancia 
del 1%). De que esta relaci6n no proviene de cambios de altura de la  inversi6n 
lo muestra e l  coeficiente de correlaci6n (ya dado) entre ksta e 1 : 
Por  lo tanto, excluidos 10s movimientos verticales y la radiaci6n (ver punto 
3.2), sblo la advecci6n horizontal puede s e r  causa de las variaciones de la 
temperatura potencial equivalente por debajo de la  inversi6n. 
s decir, la profundidad de la DNOA s e  halla asociada a l a  advecci6n 
c tom6 la cstaci6n de C6rdoba para medir la advecci6n de temperatura, 
e l  viento dc Mcndoza s e  halla demasiado influenciado por la Cordillera 
de  10s Andes. 
Si en  111) s e  desprec ia ran  o t r o s  efectos queda 
Se  considera  que l a  advecci6n en  850 mb es muy aproximadamente pro- 
porcional a1 segundo miembro  de [16] , ya que el promedio aqu i  va desde 
1000 a 500 mb. 
Son insuficientes 10s datos  aerol6gicos para  la  evaluaci6n de l  gradiente 
horizontal  de tempera tura  en 850 mb. S e  procedi6 entonces a e s t imar lo  e n  
b a s e  a 10s datos de  superfi'cie de 18 TMG (14 hora  local), tomando estaciones  
continentales con cielo despejado o poco nublado, en  un entorno no menor  de 
500 Km al rededor  de C6rdoba y una distancia minima de  1000 I<m en t r e  l a s  
es taciones  elegidas.  
E n  un n6mero  considerable de d ias  falta l a  observaci6n de l  viento en  10s 
sondeos de C6rdoba. E n  ta les  ca sos  s e  tom6 e l  viento en superf ic ie  en  una 
s e r i e  de  es taciones  u b i c a d a s a ~  l a  l lanura  a 18 TMG y s e  l a s  cotej6 con e l  vien- 
to geostr6fico de l  campo de presi6n a1 nivel del  m a r .  E n  e l  Anexo VIII s e  dan 
10s detalles.  
E l  coeficiente de cor re lac i6n  en t r e  l a  intensidad I de l a  DNOA y la ad- 
vecci6n i n s t a n t h e a  Ai tomada en  e l  mi smo  momento, vale: 
Como s e  ha tomado advecci6n cs l ida con signo positivo, resu l ta  una ma- 
yo r  intensidad de l a  DNOA con advecci6n de  a i r e  caliente con un nivel de signi- 
f icancia a1 5%. 
S e  promedi6 entonces l a  advecci6n calculada del  dia an t e r io r  con l a  de 
l a  fecha considerada xi , resultando 
Como se ve de  [16] , no tanto l a  intensidad I , s ino mbs bien l a  va- 
r iaci6n interdiurna de l a  intensidad A1 deberia  e s t a r  vinculada a l a  advecci6n 
promediada en e s e  mi smo  intervalo; se obtuvo 
mostrando una asociaci6n positiva en t r e  ambos  par6met ros ,  si bien relativa- 
mente baja* , resu l ta  mejor  que todo lo  relacionado con l a  componente zonal 
de l  viento. . . 
E n  e l  Anexo VIII s e  mues t ra  que l a s  var iaciones  d I in terdiurnas  de  l a  
intensidad de l a  DNOA son  fiicilmente explicables con el efecto de l a  adevec- 
ci6n. E n  efecto, una bajada de presi6n de 5 mb e n  2 4  ho ras  necesi ta ,  para  
un viento de l  nor te  de 10 msol , un gradiente horizontal  de  ternperatura  de 
50 C/1000 Km, y e l  ca so  m6s  fuer te  observado en 1967 consistente e n  un 
A I = -24 rnb en  24 h o r a s  prec isa  un viento s u r  de  15 ms'l con un gradiente  
meridional  de 180 ~ / 1 0 0 0  Km, va lores  enteramente  factibles. 
Puede dec i r se  que l a  adveccibn desempeila un papel importante en  e l  
mecanismo de l a  DNOA, no solamente  en  s u  es tado medio, s ino tambibn 
en  s u  formaci6n diar ia .  
3 . 5  La DNOA en  relacibn con l a  S ituaci6n Sinbptica 
E n  l a  secuencia de 10s mapas sin6pticos d ia r ios  s e  nota l a  sensibil idad 
de l a  DNOA respec to  del  pasaje de 10s s i s t emas  sin6pticos migrator ios ,  que 
afectan l a  adveccibn horizontal  de l a  t empera tura ,  como as; tambibn a 10s de- 
m s s  factores  determinantes  de l a  DNOA. 
E n  lo  que sigue s e  consideran algunos aspec tos  que pueden m e j o r a r  e l  
conocimiento sob re  e l  mecanismo de l a  DNOA. 
3 .5 .2  L a  DNOA en Relaci6n a l a s  Masas  de A i r e  a1 E s t e  de la  Cord i l le ra  
- - - - - - - - - - C - L - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
E n  p r imer  lugar  se calcul6 e l  coeficiente de  cor re lac i6n  en t r e  l a  inten- 
s idad I 'de l a  DNOA y la t empera tura  T de tope de  l a  inversi6n en Mendoza 
y se obtuvo 
* Nota: E l  mktodo de  evaluaci6n adolece de muchas imperfecciones  que s e  
han mencionado. Ademiis, en  realidad debia haberse  hecho una in- 
tegraci6n e n  21 j r e a  horizontal, en  e l  t iempo y en  la  ver t ica l  de  l a  
advecci6n para  e s t i m a r  s u  efecto s o b r e  la DNOA. S i  s e  admite,  que. 
e s to s  e r r o r e s  s e  distr ibuyen a1 a z a r  a l rededor  del  verdadero valor 
de  la  adveccibn, e l  coeficiente de cor re lac i6n  hubiera resul tado 
miis elevado. 
l o  que mues t ra  que la DNOA no s610 s e  halla relacionada con la temperatura  
de .la m a s a  de a i r e  adyacente a1 suelo, s in0 tambi6n con aquella que s e  halla 
por  encima de la  inversibn.  
Interesa  entonces obse rva r  l a  DNOA en  relaci6n con l a  si tuaci6n fron- 
tal. 
Se  investigb l a  posici6n da 10s f ren tes  analizados en  10s mapas  de l  A r -  
chive del  Servicio  Meteorol6gico Nacional para  todos 10s d i a s  de l  afio 1967, 
tomanclo nota si s e  hallaba a1 s u r  de La Rioja ( a i r e  &lido en  el Bmbito de  la 
DNOA) o a1  norte de  l a  mi sma  ( a i r e  f r i o  en e l  iimbito de  l a  DNOA). 
Sin embargo  la decisi6n no s i e m p r e  e s  fiicil, ya quc muchos f ren tes  
contin6an s u  marcha  hacia e l  nor te  saliendo fuera del  6 r e a  de ans l i s i s  de  
10s mapas b6sicos  (140s) y en  o t r o s  ca sos  la existencia de f ren tes  no e s  se -  
f ialada,  especialmente  cuando 6stos  nr, es t sn  acompafiados por hidrometeo- 
r o s  o campos nubosos. F o r  es ta  razbn s e  obtuvieron 10s siguientes extremos:  
Sin f ren te  a1 nor te  de La Rioja: I, : 17.9; Imin : - 5.0; 
Con frente  a1 norte  de  La Rioja: I,, : 8.4; Imin : - 10.6; 
S e  obtuvieron 10s siguientes drom'edios para la intensidad de  l a  DNOA: 
- 
Sin f ren te  a1 norte  de La Rioja: I = 6. 4 (182 casos)  
- 
Con f ren te  .a1 norte  de La Rioja: I = -0 .3  (183 casos)  
Con un nivel de  significancia de l  1%, l a  DNOA depende de la  posici6n 
frontal .  
Se  ve que l a  DNOA s e  halla plenamente desarrol lada en  presencia de ai- 
re tropical ,  mien t ras  que cualquier o t r a  m a s a  de  a i r e  la debilita, llegando a 
anu la r se  con m a s a s  de a i r e  polar.  
3 .5 .3  La DNOA en Relaci6n a1 T r e n  de  Ondas en  10s Oestes .  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
S e  asocib l a  intensidad I con la  a l tu ra  h 5 0 0 ~  de l a  superf ic ie  de 500 mb 
en Quintero, resul tando 
3. la variaci6n interdiurna pos te r ior  
mostrando e s c a s a  significaci611, con una l igera  tendencia a la intensificaci6n 
con va lores  a l tos  en  e l  geopotencial de 500 mb. 
De la secuencia de  datos del  ano 1967 s e  eligieron 10s 43 casos  m s s  
pronunciados de l a  DNOA. 
E n  la  Tabla  11 y en  la  F ig .  34 puede ve r se  l a  marcha  media de I , 
de la a l tu ra  h5000 de la  superf ic ie  de 500 mb en  Quintero y del  e speso r  
500/1000 mb en  La Rioja, desde t r e s  d ias  antes .a  la fecha de mAxima profun- 
didas has ta  t r e s  dias  despugs.  
Puede verse  que  es tos  casos  relativamente pronunciados s e  hallan vin- 
culados a1 pasaje de una vaguada en 500 mb en  concordancia con (61, (28), 
(29) y (30) .  
Con una velocidad media de la  vaguada en  500 mb de  10 rns-l de oes te  
a es te ,  en e l  momento de culminaci6n de la  DNOA e l  e je  de  la  vaguada s e  ha- 
l la  e n  promedio a unos 500 Km a l  oes te  de l a  c r e s t a  de l o s  Andes, pasando 
por l a  misma unas 16 h o r a s  despu6s y por La Rioja unas 24 h o r a s  despu6s de 
la c ulm ina c i6n. 
Tabla  11. 
Marcha media de  l a  intensidad I, de l a  a l tura  de l a  superf ic ie  
de  500 mb en Quintero y del  e speso r  500/1000 mb en  La Rioja 
para  43 casos  seleccionados.  
La marcha  de l a  intensidad e s  un tanto as im6t r ica  (34): mien t r a s  que 
l a  DNOA necesitn dos dias  para  s u  intensificacibn, en un solo dia vuelve 
a1 valor an t e r io r  y a l  segundo-dia desaparece,  siendo reemplazada por una 
leve circulaci6n anticicl6nica. 
E n  l a  F ig .  35 s e  mues t ra  la  distr ibuci6n de f recuencias  de la var iaci6n 
interdiurna d I de. l a  intensidad de  la DNOA. 
- 
Como necesar iamente  A I = 0 , l a  curva resul ta  as im6t r ica  con l a  
m& desplazada hacia valores  positivos que son de  intensificacibn de la DNOA, 
extendiendose l a s  f recuencias  hacia  a l tos  valores  negativos. E s t o  confirma 
lo  encontrado para  10s 43 casos  seleccionados. 
AGn m5s as imkt r ica  resul ta  l a  marcha de l  .espesor 500/1000 mb sob re  
La Rioja. Se observa aqui  un abrupt0 descenso de l  e speso r  durante l a s  24 ho- 
r a s  pos te r iores  a l a  culminaci6n de la  DNOA. E n  promedio e s t e  e speso r  dis- 
minuye 7 dec ime t ros ,  equivalentes a un descenso en la t empera tura  media de 
3.50 C , indicando pr5cticamente el pasaje de un frente  f r i o  por La Rioja. 
Uno puede a f i r m a r  entonces que e l  m6ximo desar ro l lo  de la DNOA ocu- 
r r e  en presencia  de una masa  de a i r e  tropical  delante de una perturbaci6n 
cicl6nica migrator ia ,  visible en  e s a s  lat i tudes como una vaguada en  l a  trop6s- 
f c r a  super ior .  
3 . 5 . 4  La DNOA en  Relaci6n a 10s Movimientos Ver t ica les  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
La nubosidad e s  un indicio de  10s movimientos ver t icales ,  pero la  inten- 
sidad de la  DNOA no s e  halla relacionada con ella,  como ya s e  ha visto. 
S iempre  que haya suficiente humedad, la precipitacibn e s  una clave para  
e l  movimiento vertical .  
, . 
De 10s 43 c a s o s  an tes  empleados,  para  evaluar  l a  Tabla  11, s e  han toma- 
do 15 que ocu r r i e ron  en  l a  6poca lluviosa (octubre a marzo)  y s e  tom6 como dia 
de  ocur renc ia  de lluvia, en  que s e  r eg i s t r6  cualquier precipitacibn en por lo  
menos una de l a s  es taciones  para  l a s  que s e  calcul6 e l  promedio de nubosidad, 
en l a s  24 ho ras  siguientes a l a s  12TMG de l a  fecha. 
En  la  Tabla  12 s e  mues t r a  l a  marcha de  la  probabilidad de precipitaci6n 
a l rededor  del  dia de .culminaci6n de l a  DNOA. 
Tabla  12 
Probabilidad de lluvia e n  por  l o  menos una es taci6n del  6mbito 
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40 
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Resulta que la  probabilidad de lluvi-i e s  minima en  l a s  24 h o r a s  an t e r io re s  
a la  cul.minaci6n de l a  DNOA, mostrando preferente  subsidencia ( l ib re  o forza- 
da) en  e l  es tado format ivo de la  DNOA. 
La lluvia tiene aqui  m6xima probabilidad de  o c u r r i r  de  24 a 48 h o r a s  des- 
pu6s de l a  culminaci6n, mostrando una preferencia  para  movimientos de ascen- 
SO. " a 
E n t r e  la  culminaci6n de l a  DNOA y e l  pasaje de l a  vaguada en  a l t u ra  -pasan 
24 horas ,  periodo e n  e l  cual en l a s  es taciones  le jos  de  escol los  topogr6ficos e s  
msxima la  probabilidad de hidrometeoros .  Sin embargo  l a  tabla mues t r a  que en  
e s e  periodo (dia n ) l a  precipitacibn no mues t ra  una tendencia significativa. Se  
ve en es t e  hecho la existencia de  una subsidencia forzada (efecto zonda). 
Con 10s datos d ia r ios  de l  aAo 1967 s e  ha calculado e l  promedio de  l a  inten- 
sidad de la DNOA, en  re lacibn a 10s d ia s  de lluvia definidos m6s  a r r iba :  
- 
P a r a  dias  s in  lluvia I = 3.131 
P a r a  dias  con lluvia 7 = 3.042 
y no puede obse rva r se  ninguna diferencia significativa. 
Con respec to  a l a  variaci6n interdiurna A I, tomada e n  e l  mi smo  perio- 
do en  que ocu r r i e ron  l a s  lluvias, s e  obtiene: 
P a r a  d ias  s in  lluvia 07 = +O. 748 
- 
P a r a  d ias  con lluvia A I = -1.799 
un resul tado significative a1 nivel de 1% (t de Student). 
Exis te  entonces una asociaci6n negativa en t r e  la variaci6n de l a  intensidad 
de la DNOA con l a  ocur renc ia  de  lluvia en s u  Smbito: 
La profundizaci6n de  l a  DNOA s e  halla asociada a movimientos de subsi- 
dencia y el llenado a 10s de  ascenso.  
Dado que es ta  relaci6n e s  tan significativa, s e  busc6 l a  asociacicin de l  
rnovimiento ver t ica l  a t rav6s  de bT con la  componente zonal de l  viento: 
mostrando una vez miis que 10s movimientos vcr t icales  a1 c s t e  de la  Cord i l le ra  
y a la latitud de  la  DNOA son independientes de  la intensidad de la  componente 
zonal  de l  movimiento. 
4. La DNOA y l a  Cord i l le ra  de 10s Andes -
. La ubicaci6n d e  l a  DNOA a1 e s t e  de la Cord i l le ra  de  10s Andes y en  la  
cercania  de  s u  falda or ien ta l  l a  vincula a e s t e  murall6n topogr5fico. 
E n  lo  que sigue s e  considera  l a  forma e n  que la Cordi l lera  interviene 
en el mecanismo de la  DNOA, en  b a s e  a l a  informacibn presentada en 10s 
puntos an te r iores .  
4.1 El Ciclo de Vida - de l a  DNOA. 
Se  ha  visto que 10s s i s t emas  sin6pticos migrator ios  pasan la c r e s t a  de 
l a  Cordi l lera  de 10s Andes a la latitud de l a  DNOA, produciendo variaciones 
de  l a  presi6n en  e l  mi smo  sentido a ambos  lados,  pero con apreciablemente  
mayor  amplitud a1 e s t e  de la  misma.  E s t e  hecho y l a  fuer te  dependencia de 
l a  DNOA de la calidad t6rmica de l a s  m a s a s  de a i r e ,  permite  deducir  e l  si- 
guiente ciclo de vida: 
E n  un momento determinado, l a  DNOA no existe y e s t s  remplazada 
por un s i s tema de a l ta  presi6n.  A 1  e s t e  de l a  Cord i l le ra  uno encuentra una 
extensa masa  de a i r e  f r i o  es tanca o en  lento movimiento hacia el  norte en  
el lugar  del  no rma l  em plazamiento de la DNOA . 
Un s i s t ema  cicl6nico s e  a c e r c a  aho ra  a l a  Patagonia desde e l  Oceano 
Pacifico,  provocando una bajada de presi6n en l a  misma y l a  aceleraci6n 
del  a i r e  f r io  hacia e l  s u r ,  a1 s u r  de l a  DNOA. 
E n  consecuencia en  l a  regi6n de  la DNOA s e  produce divergencia den- 
, 
t r o  de l . a i r e  f r io  .con la  correspondiente subsidencia y calentamiento adiabs- 
tico, ademiis de l  descenso de la superf ic ie  frontal ,  y l a  presi6n comienza a 
ba ja r .  
Ahora e l  a i r e , f r i o  si tuado en e l  Noroeste  Argentino comienza a re t ro-  
ceder  hacia  e l  s u r ,  haciendo lugar  a l a  advecci6n de  a i r e  m5s  &lido desde 
el norte,  con una intensificacibn del descenso de la  presi6n.  
Finalmente  tambidn en Santa Cruz  de l a  S i e r r a  e l  viento g i r a  a1 norte ,  
y se agrega  e l  efeoto de l a  curva tura  de  l a  cor r ien te  a l a  intensificacibn, per- 
mitiendo quiziis tambidn la  iniciaci6n de l  efecto zonda. 
. 
( i i  ) Es tado  maduro 
A 10s procesos que intervienen en  la  formaci6n y la profundizaci6n de 
l a  DNOA s e  contraponcn con c rec ien te  efectividad dos otros:  p r imero ,  una 
convergencia f r iccional  cspecialmente  a pa r t i r  de l  momento en que uno 
halla un centro c e r r a d o  de  baja presi6n; segundo una creciente  componente 
de  as-censo, especialmente  en  l a  t ropbsfera  supe r io r ,  ya que ahora s e  a c e r c a  
desde e l  Pacif ico una vaguada en  correspondencia  con e l  s i s t ema  cicl6nico 
migra tor io  que en e s to s  momentos a t rav iesa  l a  Patagonia. P e r o  tambi6n s e  
agregan dos fac tores  favorables que son e l  descenso de l a  superf ic ie  de  500 
mb y e l  aumento de l  efecto zonda con l a  aproximaci6n de la vaguada. 
E n  e l  momento en  que l a  convergencia f r iccional  y e l  movimiento de  a s -  
censo en gran  esca la  equil ibran a la  advecci6n de a i r e  &lido y a1 efecto zonda, 
culmina la  DNOA, comenzando luego un lento Ilenado. 
( iii ) Estado  de disipacibn. 
Cuando la depresi6n migrator ia  en  lat i tudes medias  s e  a le ja  hacia e l  
Ockano AtlGntico, una nueva masa  de a i r e  f r i o  invade a la  Patagonia cruzan-  
do a la  Cordi l lera  de 10s Andes s i n  problemas en t r e  55 y 38@, ya que l a  Cor-  
di l lera  e s  lo  suficientemente baja y la  masa  de a i r e  f r io  calentado desde super -  
f icie por e l  m a r  l o  suficientemente inestable.  
De 10s 3 8 0 s  hacia e l  nor te  exis te  creciente  impediment0 en  e l  c ruce  de 
la  Cordi l lera ,  ya que ksta aumenta s u  a l tura  de 2000 a 5000 m y l a  circulaci6n 
de l  a i r e  f r i o  s e  hace m5s  anticiclbnica con lo  que aumenta s u  estabil idad.  A 1  
nor te  de 3 3 0 s  e l  a i r e  f r i o  ya no puede t r a s p a s a r  l a  Cordi l lera ,  e l  cual debe 
ci rcundar  a l a  Cordi l lera  en  fo rma  creciente  a pa r t i r  de 10s 3 8 ~ S ,  cre5ndose 
circulacibn anticiclbnica a1 e s t e  de  la Cordi l lera  (preferentemente  en  Chubut, 
Rio Negro o La Pampa) ,  ta l  que inmediatamente a1 s u r  de l  f ren te  f r f o  s e  ob- 
s e r v a  una creciente  componente de l  e s t e .  
E s t a  cor r ien te  de l  e s t e  encuentra  en  l a  Cordi l lera  un dique contenedor 
acumulSndose el a i r e  f r i o  ra'pidamente a1 e s t e  de  la  misma.  
Con fue r t e s  componentes ageostr6f icas  e l  a i r e  acumulado a1 e s t e  de la 
Cordi l lera  s e  dir ige hacia e l  nor te .  
La advecci6n de a i r e  f r i o  aparejada a una generalizacihn de l  movimien- 
to  de  ascenso  en toda la trop6sfera por encima de la DNOA la l lenan muy r6- 
pidamente, observiindose fuer tes  tendencias positivas de l a  presi6n; por ejem- 
plo a l a s  12 TMG del  12 de se t i embre  de 1967 l a  tendencia t r i ho ra r i a  de  Tucu- 
m6n fue de + 11.6 mb. 
A1 mismo  tiempo e l  a i r e  f r i o  retenido a1 e s t e  de la  Cord i l le ra  produce 
un deficit del  lado chileno que impide e l  avance de l  f rente  a1 nor te  de  10s 309s. 
E s t o  explica la e scasa  variabilidad de  la ~ r e s i 6 n  a1 oes te  de la Cord i l le ra  y s u  
alto valor a1 e s t e  de  la misma en e s a s  lat i tudes (Fig.  4). 
4 .2  Reconsideraci6n de  l a  Marcha Media Anual de l a  DNOA 
La DNOA s e  carac te r iza  por una pronunciada marcha  anual que coincide 
prGcticamente con la  de l  balance tk rmico  medio en t r e  superf ic ie  y 500 mb (Ta- 
bla 4). 
A r a i z  de  que l a  radiaci6n e s  incapaz de  expl icar  l a  existencia de  la  
DNOA en  invierno, s e  concluy6 en  e l  punto 2.1, que e l  elevado coeficiente 
de  c ~ r r e l a c i b n  o significa una re laci6n causa-efecto, s ino que ambos pa- 
r s m e t r o s  s e  hallan l igados a l a s  es taciones  de l  aAo. 
El  pa r sme t ro  que incide decisivamente e n  l a  marcha anual  de  l a  DNOA 
es la  variaci6n es tacional  de la posici6n media d e l  l imite  a u s t r a l  de l  a i r e  
tropical ,  o si s e  pref iere  de l  f rente  polar: E n  verano s e  halla en  promedio en  
35 0 S y en  invierno en 200 S sbb re  el Continente Sudamericano. 
E n  verano la  DNOA en  e l  momento de s u  culminaci6n se halla dentro de 
l a  masa  de a i r e  t ropical  y en muchas oportunidadcs s u  ciclo de vida s e  cum- 
ple s i n  l a  intervenci6n de a i r e  f r i o  y en promedio la DNOA e s  profunda. Su 
variabilidad en verano s e  produce por 10s vaivenes de l a  circulaci6n e n  f a s e  
con l a s  perturbaciones migra tor ias  que pasan por e l  s u r .  
E n  cambio en invierno, r a r a  vez la  DNOA puede d e s a r r o l l a r s e  plena- 
mente: Normalmente,  antes  de que la  antigua masa  de a i r e  polar haya s ido 
desalojada por a i r e  tropical ,  una nueva masa  de  a i r e  polar invade a1 Noroes- 
te Argentino; y l a  DNOA s e  ve en promedio debilitada y f recuentemente  r e m -  
plazada por c i rculaciones  anticiclcinicas, debido a l a  acumulacibn de  a i r e  f r io  . 
a1 e s t e  de l a  Cordi l lera .  
4.3 Causa  de l a  Preferen te  Advecci6n de  A i r e  Caliente a1 E s t e  de  la  Cord i l l e r a  
S e  ha reconocido en  e s t e  t rabajo que la  calidad tkrmica  de l a s  m a s a s  de 
a i r e  y l a  advecci6n horizontal  de  tempera tura  constituyen e l  factor  principal 
e n  e l  mecanismo de l a  DNOA. 
E n  e l  punto 2 . 3  s e  ha visto que exis te  advecci6n de a i r e  caliente en  pro- 
medio a1 e s t e  de l a  Cord i l le ra  de 10s Andes y a la latitud de 300 S, durante  
todo e l  afio. 
Es e l  proceso mediante e l  cual l a  DNOA s e  manifiesta a h  en  pleno in- 
vierno. 
E n  b a s e  a l a  F ig .  1 e s  posible deducir  la causa de l a  p re fe ren te  advec- 
ci6n cslida.  
Los  anticiclones subtropicales  tienen s u  e je  de miixima presi6n al rede-  
dor  de  10s 350 S y a1 s u r  de e s a  latitud e l  flujo e s  de l  oeste .  
Sobre  la  Patagonia exis te  una vaguada orogrsf ica ,  provocada por e l  
efecto Foehn de  l a s  m a s a s  de  a i r e  que c ruzan  la  Cord i l le ra ,  depositando 
a l l i  s u  humedad, ver tambikn ( 17 ) . 
Desde 380 S a1 nor te  se hace gradualmente miis dificil para  l a s  m a s a s  
de  a i r e  en  contact0 con e l  m a r  c r u z a r  l a  Cord i l le ra ,  hasta que en  algcn punto 
, en t re  38 y 330 S cesan  de  hacer lo ,  e s  dec i r  
Con e s to  ce sa  de ac tua r  l a  componente norte  de la  fuerza  de Coriol is ,  
pers is t iendo l a  fue rza  de  presi6n dirigida hacia e l  s u r ,  y e l  a i r e  e n  contact0 
con e l  suelo e s  ace le rado  en  e s a  direcci6n. 
S e  es tablece as; una cor r ien te  con componente nor te  en  la  regi6n conti- 
nental comprendida en t r e  35 y 380 S, que redis t r ibuye la  presi6n c reando  una 
componente en  e l  gradiente horizontal  dirigida hacia e l  oeste .  
Le siguen o t r a s  m a s a s  de a i r e  s i tuadas  m s s  a1 norte  has ta  que en  todo 
e l  cen t ro  y norte de la  Argentina l a  cor r ien te  con componente nor te  se gene- 
ra l iza  :% y alcanza un equil ibrio cuasi-  geos tr6fico. 
Como l a  ganancia de ca lo r  en  superf ic ie  a s i  como l a  tempera tura  en 
promedio, decrecen  hacia  e l  s u r ,  e s t6  dada l a  advecci6n de a i r e  &lido. 
Es as;, como a1 des t ru i r  l a s  componentes zonales  en  l a s  capas  mgs  ba- 
jas,  l a  Cordi l lera  de  10s Andes provoca l a  advecci6n de  a i r e  caliente y e s  e n  
filtima instancia l a  responsable  de l a  DNOA . 
5. Conclusiones de l  Capitulo 11. 
La DNOA debe s u  existencia a dos  configuraciones geogrsficas:  
La Cord i l le ra  de  10s Andes; y 
La superf ic ie  continental sudamericana.  
La Cordi l le ra  de 10s Andes actiia en  p r imer  t6rmino a t rav6s  de  l a  
destrucci6n de  l a  componel te  zonal  de l  movimiento a1 norte  de  unos 380 S, 
trayendo coxno co~lsecuencia  la  advecci6n de a i r e  &lido en e l  Noroeste  Ar-  
gent ino. 
E n  e l  ciclo de vida de l a  DNOA la  advecci6n de a i r e  c6lido incide en  
s u  formacibn e intensificaci6n. 
Efectos  secundarios  de l a  Cord i l le ra  son: 
* Nota : La cor r ien te  del  nores te  predomina en  un amplio  s e c t o r  subtropi-  
I I c a l  de l  continente sudamericano y s e  ha  denominado a veces l a  




( a ) El efecto de l  cambio de  orientaci6n de  s u  falda or ien ta l .  Solamen- 
te actfia como profundizaci6n adicional cuando ya exis te  l a  DNOA. 
( b ) E l  efecto zonda, visible solamente  con e l  pasaje de  vaguadas en al- 
tura e independiente de  la intensidad de l a  componente zonal  de l  
movimiento. 
A l a  latitud de 300 S, en pr imavera  y verano, l a  super f ic ie  continental 
e s  una regibn de mayor  adquisici6n de ca lo r  que 10s ockanos circundantes,  
ayudando a la existencia de l a  DNOA; en  invierno la superf ic ie  entrega menos 
ca lor  a1 a i r e  que 10s ochanos circundantes,  constituyendo un fac tor  cont ra r io  
a l a  DNOA. 
La DNOA s e  halla supeditada a la temperatura  de l a s  m a s a s  de a i r e  en  
l a  t ropbsfera  infer ior  a1 e s t e  de la Cordi l lera  de  10s Andes. Su marcha  anual  
es tg  dada por la de la  posicibn media de l  f rente  polar,  a s i  como s u  intensidad 
diar ia  depende d e  la  ubicaci6n d ia r ia  del  f rente  polar.  
La destruccibn de  10s componentes zonales  por la  Cord i l le ra  provoca 
fuer tes  acumulaciones de a i r e  polar a1 e s t e  de l a  mi sma  en 300 S, a1 mismo  
tiempo que impide e l  avance de l  mi smo  hacia e l  nor te  a1 oes te  de  l a  c r e s t a ,  
como tambien favorece la entrada de a i r e  t ropical  de l  lado or iental .  E s t o  pro- 
voca un mgximo de l a  variabilidad interdiurna de l a  presibn justamente en  e l  
lugar  de ubicaci6n de l a  DNOA. 
L a  DNOA tiene m5ximo desa r ro l lo  24 h o r a s  an tes  de l  pasaje de una va- 
guada en l a  t rop6sfera  super ior  y en presencia  de a i r e  tropical .  
La DNOA e s  reemplazada por c i rculaciones  anticicl6nicas en  momentos  
de  acuinulaci6n de l  a i r e  polar a1 e s t e  de l a  Cordi l lera .  - 
C A  P I T U L O  111 
LA RELACION DE LA DEPRESION DEL NOROESTE ARGENTINO CON OTROS 
FENOiVENOS METEOROLOGICOS 
E n  e s t e  Capitulo s e  hace  una b reve  consideracicin s o b r e  e l  rggimen de 
precipitaciones e n  e l  Noroeste Argentino y s e  t r a t a  a l a  DNOA como parsme-  
t r o  predictor .  
2. Consideraciones  sob re  e l  Regimen de precipitacioncs en e l  Noroeste  
A rgentino 
S e  ha visto que l a  DNOA s e  halla relacionada con un flujo en  capas  b a j a s  
de l  nor te  o nores te  que advecta m a s a s  de  a i r e  con al to  contenido de ca lo r  y 
humedad que provoca un rkgimen de suficientes precipitaciones e n  la t i tudes  
que en o t r a s  pa r t e s  de l  mundo son  dese r t i ca s .  
Tabla  13 
Precipi taci6n mensual  media en  m i l i m e t r o s  
Es tac i6n  
Antofagasta 
Salta 





B u e n o s A i r e s  
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-* A s i  pueden v e r s e  en  l a  Tab la  13 abundantes precipi taciones  anua les  eri 
R'esistencia y Buenos A i r e s ,  s i tuadas  en  la t i tudes  en  l a s  que, por e jemplo 
e n  el nor t e  de  Afr ica  y en o t r o s  puntos de l  mundo l a s  l luvias  son  exiguas  
(31). Tambi6n  a1 oe s t e  de  l a  Cord i l l e r a  en  e s a s  la t i tudes  l a s  precipi taciones  
son  e s c a s a s ,  aunque van en aumento hacia  e l  s u r .  
.Del lado or ien ta l  de  l a  Cord i l l e r a  l a s  precipi taciones  m e r m a n  hacia  e l  
o e s t e ,  ya en  Cbrdoba la precipitaci6n anual  e s  sens ib lemente  menor  que en  
Buenos A i r e s  y en La Rioja,  l a  m 6 s  ce rcana  a la posici6n media de  l a  DNOA 
l a  l luvia e s  e sca sa .  
Tab l a  14 ' 
T e m p e r a t u r a  mensua l  media en g r ados  cent igrados  
S e  ha buscado una re laci6n de  la m e r m a  de las precipi taciones  hacia  e l  oe s t e  
con el r6gimen de  t empera tura  resumido  en l a  Tab la  14. Sin  embargo ,  cuando uno 
. 
t iene en  cuenta l a  a l t u r a  de l a s  es tac iones  (Ap6ndice 2 ) y s u  lat i tud s e  ve que l a  tern- 
pera tu ra  media anua l  e s  en te ramente  s i m i l a r  en todas l a s  es tac iones  a1 e s t e  de  l a  
Cord i l l e ra .  
Es tac i6n  
- 
Antofagasta 
Sal ta  
Res i s tenc ia  





Buenos A i r e s  
E n  todas l a s  es tac iones  a1 e s t e  de  la Cord i l l e r a  l a  l luvia e s  m s s  abundante du- 
r an t e  la  mitad mds  cdlida de l  aflo, pe r0  a l  a c e r c a r s e  hac ia  10s Andes  l a  amplitud 
anua l  s e  hace  mds  pronunciada has ta  la c a s i  completa fa l ta  d e  l luvias  en julio que 











27 .425 .9  
23 .722 .5  











A b r  May Jun  J u l  Ago Set  Oct  Nov Dic AAo 
17. 2 15.4 13. 9 13. 3 13. 5 14.1 15. 3 17.1 18.7 16. 6 
16.1 13.6 11.1 10.6 12.8  15 .818 .520 .2  21.5 I 16.8 
19. 9 17.7 15.7 15.1 16.7 18. 7 21.0 23.7 25.8  20. 9 
19.0 15.1 11.8 11.3 14.1 17.7 21.0 24.4  26.6 19.8 
14.0 12.3 10 .5  10.2 11.012.4  14 .216 .1  17.8 14 .3  
14.8 10.9 7 .7  7 . 4  9 . 7  13.016.6  20 .0  22.6  15.7 
16.8 13.9 11.1 10.7 12.5 15.117.9 20.8 23.0 17.5 
16.6 13.7 11.1 10.6 11.5 13.6 16.5 19.5 22.1 16.9 
puede ve r se  en  Sal ta  y La Rioja. Entonces  l a  falta de  precipitacianes inverna- 
l e s  es uno de 10s fac tores  de la disminuci6n de  lluvia hacia e l  oeste.Si bien s e  
ve en  l a T a b l a  13 un c ie r to  aumento de l a  amplitud t6rmicaanua1, 6s ta  pa rece  
insuficiente en  expl icar  una tan drgst ica  disminucibn de l a s  precipitaciones ha- 
c ia  el oeste .  
Cuando existen invers iones  en  e l  sen0  de  l a s  m a s a s  de  a i r e ,  l a  estabil i-  
dad de &s ta s  e s  decisiva en  l a  pyoducci6n de  lluvias. 
P a r a  cada inversibn se ha calculado e l  incremento de  tempera tura  poten- 
cial-equivalente A €J< a t r aves  de  e l la  y e l  correspondientc incremento 
de t empera tura  potencial b 0, 
Cada vez que do, < 0 exis te  inestabilidad convectiva, pero  s u  l ibera-  
ci6n que provoca la  precipitaci6n e s t i  supeditada a : Cuanto mayor  A @  , 
tanto menos probable e s  l a  l iberaci6n de la  inestabilidad convectiva. 
A f ines  de una es t imaci6n rgpida s e  considerb,  que si 
I ee ' I A e l  sondeo e s  clasificado como inestable,  si . 
e l  sondeo e s  neutro,  si 
y si eeL O el sondeo e s  es table .  
El resul tado s e  halla resumido  en  la Tabla  15. 
Tabla  15 
F recuenc ia  porcentual de  sondeos inestables.  
La ausencia  de  lluvias en Antofagasta qucda as; fgcilmente explicable. 
E s  taci6n 
Antofagasta 
Mendoza 
C 6 rdob a 





















La sequedad de l a  es taci6n invernal  en  e l  Noroeste  Argentino queda 
evidenciada con 10s datos  de  estabilidad, en cont ras te  con Resis tencia .  son  
e s c a s a s  l a s  ocasiones en  que l a s  m a s a s  de  a i r e  son  inestables.  
En vista de que Buenos A i r e s  tiene un rggimen de  radiacibn s i m i l a r  
a1 de es taciones  s i tuadas  mris a1 oes t e  (Tabla  3) y a1 mismo tiempo abundan 
t e s  l luvias en  invierno, s e  e s t ima  que l a  radiaci6n no e s  culpable de la estz- 
bilidad de  l a s  m a s a s  de  a i r e  en e l  noroeste  en l a  es taci6n f r ia .  
En invierno l a s  i r rupciones  de a i r e  polar hacia  e l  nor te  son  mris impor  
- 
tantes que en  o t r a s  es taciones  de l  ano. Sobre e l  lado or iental  de la  Cordil le-  
r a  l a s  m a s a s  de a i r e  penetran profundamente hacia e l  Ecuador ,  conducidas 
por ella.  Sobre l a  costa or iental  de Sudamkrica e s t e  efecto no actiia (o e s  so- 
lamente res idual)  y l a  masa  de a i r e  f r i o  s e  ve l imitada en  s u  avance. 
Cuando s e  res tablece e l  viento norte ,  la masa  de a i r e  t ropical  l lega con 
facilidad a Resis tencia  y a Buenos Aires (por  l o  menos a alguna a l tu ra  sob re  
e l  suelo), mien t ras  que s o b r e  e l  Noroeste Argentino l a  masa  de a i r e  polar  es 
muy amplia y normalmente  incursiona una nueva m a s a  de a i r e  f r i o  en  l a  re -  
gi6n, no permitiendo el a r r i b o  de a i r e  tropical .  
Un segundo fac tor  de l a  m e r m a  de  l a s  precipitaciones hacia e l  oes te  s e  
hace evidente en La  Rioja y Mendoza, donde l a  lluvia es t ival  e s  notablemente 
meno'r que en Resis tencia  y Buenos A i r e s .  
Como l a s  masas  de a i r e  en  e l  noroeste  son  tan inestables como e n  o t r a s  
pa r t e s  en  verano, 'debe b u s c a r s e  la  causa  de e s t e  d6ficit en  e l  mecanismo de  
la DNOA, visto en  e l  Capitulo 11: l a  subsidencia forzada a1 e s t e  de  l a  Cordi-  
l l e r a  o c u r r e  justamente en  e l  momento en  que para  puntos le jos  de escol los  to- 
pogr6ficos la producci6n de hidrometeoros  e s  de  miixima probabi1idad;en el. Bm- 
bi t0  de l a  DNOA el movimiento de ascenso  reciAn o c u r r e  cuandn va exis te  ad- 
vecci6n de  a i r e  frio, estabilicante. 
1 ' .  
3 .  La DNOA y e l  Desar ro l lo  del  T iempo 
-
E n  lo  que sigue s e  considera  l a  vinculacibn de  la  intensidad de la DNOA 
con o t ros  fenbmenos meteorol6gicos,  concluyendo con algunas re laciones  que 
podrian t ene r se  en cuenta en la formulaci6n de 10s pron6stico.s. 
3.1 Precipitaci6n en  el Ambito de  l a  DNOA 
La Tabla  12 y o t ros  datos presentados en  e l  punto 3 . 5  del  Capitulo ante- 
r i o r  permi te  decir:  
E n  invierno no debe pronost icarse  lluvia, sa lvo en  c a s o s  
excepcionales; 
( ii ) Mientras  que l a  DNOA e s t 5  en  proceso de  intensificaci611, 
es poco probable l a  precipitaci6n durante l a s  24 h o r a s  si- 
guientes; y 
( iii ) La lluvia o c u r r e  con mgxima frecuencia  durante  e l  period0 
que va de  24 a 48 horas  despugs de  l a  culminaci6n de l a  
DNOA . 
3 . 2  Fen6menos en e l  Q r e a  de l a s  provincias cen t ra les  y del  L i tora l  F luvia l  
A rgentino. 
P a r a  es tudiar  la vinculaci6n de l a  DNOA con e l  desar ro l lo  de l  t iempo 
a1 e s t e  de la misma s e  ha elegido e l  Area delimitada por 10s paralelos  25 
y 350s y 10s meridianos 55 y 65gW. 
Los  fen6menos considerados en  e s a  S rea  son: f rentes ,  l luvias,  tormen-  
tas,  linea de inestabilidad, tormenta  s e v e r a  y ~ i c l o ~ ~ n ~ s i s .  
S e  relacion6 tanto l a  intensidad I, como l a  de s u  variaci6n interdiurna 
41 previa,  con 10s fen6menos que ocur r ie ron  durante  l a s  24  h o r a s  si - 
guientes en  e l  Brea especificada. 
Adicionalmente s e  adoptaron 10s siguientes c r i t e r io s :  
(a) F r e n t e s  y l ineas  de inestabilidad. 
L a  existencia y posici6n de e s to s  s i s t e m a s  s e  ha tomado directamente  
de 10s mapas  bss icos  de l  Servicio  Meteorol6gico Nacional, 10s que han s ido  
elaborados en  forma t r ihorar ia  con excepci6n del  ma pa de l a s  03 TMG ( 23 
hora  local) .  
Se ha  considerado como 11iniciaci6n" de un s i s tema ya s e a  s u  ingreso  
- a1 5 r e a  (en e l  ca so  de f ren tes  ya s e a  e l  ingreso  de un frente  f r io  por e l  s u r  
o el de  uno caliente por e l  norte) como as; s u  generaci6n dentro del  g r e a  (en 
el c a s o  del  frente: frontog6nesis), en l a s  24 h o r a s  siguientes a la  medici6n 
I I de  I y A X  ; corno existencia" s e  hallaba por l o  menos un frente  o una 
I I l inea de  inestabilidad a l a s  12 TMG de e s e  dia; y como terminaci6nI1 el 
eg reso  de l  s i s t ema  de l  5 r e a  testigo, o s u  disipaci6n (en e l  ca so  del  f ren te  : 
frontolisis) ,  ckntro de l  mismo. 
G b ) Lluvia y tormenta.  
3 1  fen6meno sc tom6 como positivo,si en por l o  menos una es taci6n exis- 
ti6 precipitacibn o tormenta  en  t iempo presente  o pasado, dentro de l  5 r e a .  
I I 1niciaci6n" corresponde a1 caso  en que a l a s  12 T M G  e l  fen6meno 
no fue observado en ninguna estaci6n,  pero ocurrid, durante  l a s  24 h o r a s  
I I 11 siguientes;  existencia" cuando e r a  observada a l a s  1 2  TMG;  y termina-  
ci6n" cuando ocur r i6  en e l  t r anscu r so  de l a s  24 h o r a s  previas  pero  no s e  l a  
observaba m5s  a l a s  12 TMG, s i e m p r e  dentro del  5 r e a  testigo. 
( c ) Tormen tas  s e v e r a s  incluyendo tornados. 
S e  anotaron 10s casos  ocur r idos  en  l a s  24 h o r a s  siguientes a l a s  12 
TMG. La informaci6n fue obtenida de l a  Facultad de Ciencias Exac tas  y Na- 
tura les  de l a  Universidad de Buenos Ai re s .  . 
( d ) Ciclogknesis. 
Se tom6 como caso  positivo si dentro de l  Grea testigo y durante l a s  24 
ho ras  siguientes s e  inici6 una onda frontal  o s e  observ6  una p r i m e r a  i sobara  
c e r r a d a  de  acuerdo  a 10s ans l i s i s  ci tados en  ( a 1. 
Los resul tados han s ido condensdos en  l a s  tablas 16, 17, 18, 19 y 20. 
E s t a s  tablas dan informaci6n sob re  la  posibilidad de u s a r  l a  intensidad 
1 o l a  de  s u  variacicin interdiurna previa d l  para  e l  pron6stico. A 
veces e s  m5s  Gtil u s a r  T y e n  o t r a s  AS , pero  no deberia u s a r s e  en  forma 
conjunta ya que no son  dos p a r s m e t r o s  independientes. 
r 
3.2.1 F r e n t e s  
- - - - 
  
Hay una significativa asociaci6n positiva con I y A-J: para  e l  ingreso  
de f ren tes  a1 S rea  testigo o l a  frontog6nesis. Con o t r a s  palabras  e l  ingreso  de 
un f rente  o c u r r e  cuando l a  DNOA e s  m5s  intensa que en  promedio y a d e m s s  s e  
intensifica. 
Cuando a l a s  12 TMG exis te  un frente ,  l a  intensidad de l a  DNOA e s t s  
por debajo de lo  no rma l  y s u  intensidad decrece  (esto indica que s e  anal izan 
mgs  f r en t e s  f r i o s  que cGlidos en  l a  zonal. 
Hay una significativa asociaci6n negativa con 1 y 41 para  e l  e g r e s o  
o l a  terminaci6n de f rentes .  S i  bien Bsta es la tendencia gene ra l  para  todos 10s 
fen6menos, 10s va lores  m6s fuer tes  corresponden a1 e g r e s o  de 10s f ren tes .  
TratAndose normalmente  de  f r en t e s  f r i o s ,  s e  ve e n  e s t a  asociaci6n e l  debilita- 
mienlo o la  anulaci6n de  l a  DNOA por la  afluencia de  mtlsas de  a i r e  polar  a1 
e s t e  de  la  Cord i l le ra .  
- 56 - 
1 
Tabla 16 
~ r e c u e n c i a  bsoluta  de  fen6menos e n  e l  Brea t es t igo  
a1  e s t e  de  la DNOA e n  funci6n d e  s u  intensidad I 
i : iniciaci6n;  e: exis tencia ;  t: te rminacibn,  N nfimero de  c a s o s  en  e l  i n t e r v a l ~  






















8 . 0 a l l . 9  
.- 
4 . 0 a 7 . 9  
0 .0  a 3 .9  
--  
-4.0 a - 0 . 1  
- 8 . 0  a - 4 . 1  
-12.0 a - 8 . 1  
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0 4 2 0 4 4 0 1 1  
131 
- - - &  
12 
25 
3 5 3 0  
20 
97 
Tab la  17 
F recuenc i a  re la t iva  e n  porciento de  fen6menos 
en funci6n d e  la intensidad d e  la DNOA . 
Tab la  18 
F recuenc i a  absoluta de fen6menos e n  e l  Brea 


















t + 12.0 
+8.0 a + 11.9 
+4.0 a + 7.0 
0.0 a + 3 .9  
-4.0 a -0.1 
-8.0 a -3.9 






8 . 0 a 1 1 . 9  
4 . 0 a 7 . 9  
0 . 0  a 3.9 
4.0 a -0.1 
-8.0 a-4.1 
-12.0 a-8.1 I 
F r e n t e s  
i e t 
50 50 0 
35 24 6 
22 38 7 
9 50 16 
7 53 29 
0 53 47 
17 100 83  
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0 0  
0 1  
4 2  
13 
4 
7 0  
6 1  
2 0  



























61 1162 61 
T o r m e n t a s  
i e t  
0 0 0  
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Tabla  19 
F recuenc ia  re la t iva  e n  porciento de  fenbmenos 
en funcibn de  la variacibn A I de la DNOA 
3.2;  2 Lluvia 
---- 
---- 
L a  iniciacibn de l a s  l luvias o c u r r e  con un mayor  desa r ro l lo  de l a  DNOA 
y con s u  intensificacibn. 
Cuando a l a s  12 TMG s e  observan  precipitaciones en  e l  Brea testigo l a  
DNOA s e  halla debilitada y en  e l  es tado de llenado. Tambien hay asociaci6n ne- 




















Si ini lar  a 10s casos  precedentes,  l a  iniciacibn de  to rmentas  mues t r a  una 
asociacibn positiva con I y d I , siendo bastante  m6s  significativa l a  asocia-  
ci6n con I . E s t o  mues t r a  que, para  que s e  produzca e l  es ta l l ido de to rmentas ,  
es necesar io  que pers i s ta  l a  DNOA e l  t iempo suficiente para  permi t i r  el ingreso  
de l  a i r e  t rop ica l .  
d I 
2 + 8.0 
+4.0 + 7.9 





La existencia d e  to rmentas  en  e l  momento de eva luarse  I e s  independien- 
te de la intensidad de l a  DNOA, per0  tiene asociacibn negativa con d I , l o  





















































































l9 1 l3 18 16 
28 
20 
3 3  
20 
- 
Nivel de  significancia en  l a  re laci6n de la DNOA 
con 10s fen6menos 
I 
Diferencia en t r e  el promedio de I cuando s e  observa e l  fen6meno 
indicado y e l  valor no rma l  de I (3 .1  mb). 
bI: Valor  medio de d l  cuando s e  observa e l  fen6meno indicado 
F r e n t e s  
Precipi ta  - 
ciones 
1 
Tormen tas  
Lineas  de  
T. Seve ras  
. 
C iclogene sis 
C Desvio s tandard de  1 y AS , respect ivamente  
t Valor  -k de  la  distr ibuci6n de Student 
o( Coeficiente de  significacihn 
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que muest ra  que la  existencia de to rmentas  o c u r r e  cuando la  DNOA s e  halla 
en  s u  estado medio y debili t jndose.  
La terminacibn de l a s  to rmentas  en  e l  Brea testigo en  l a s  24 h o r a s  
pos te r iores  mues t ra  una d6bil asociaci6n negativa con 5 , con un nivel de  
significacibn del  10% y fuer te  asociaci6n negativa con AT . 
3.2 .4  Lineas  de  inestabilidad 
------------- 
La iniciaci6n o e l  ingreso de l ineas  de ines'tabilidad en  e l  6 r e a  investiga- 
da durante l a s  24 h o r a s  siguientes de haberse  tomado 10s valores ,  mues t r a  
l a  mAs significativa asociaci6n positiva con la intensidad 7 de l a  DNOA y tam- 
bi6n una buena re lacibn con la intensificaci6n AI de la mi sma .  Se ve que para  
la  generaci6n de una lfnea de  inestabilidad no so lo  e s  necesar io  e l  apor te  masi-  
vo de  a i r e  tropical, s in0 tambikn aunque menos importante,  pero significa tivo, 
e l  acercamiento de una perturbacidn ciclbnica migrator ia ,  por ejemplo una va- 
guada e n  500 mb. 
Tanto l a  existencia como l a  terminacibn (o  el egreso)  de l ineas  de inesta- 
bilidad independientes de I y muest ran  fuer te  asociaci6n negativa con A 1  . 
3.2.. 5 Tormen ta s  s e v e r a s  
= = = = = = = - -  
 - 
La ocur renc ia  de l a s  to rmentas  s e v e r a s  e s t5  positivamente relacionada 
con 3 , per0  e s  independiente de A 1  , haciendo ve r  que e s to s  ienbmenos estiin 
supeditados a la  pers is tencia  de l a  DNOA, y con ello a la presencia de  una ma- 
s a  de a i r e  t ropical  genuina, siendo independientes de la  fase  de l a s  per turba-  
ciones migra tor ias .  
~ a s  ciclog6nesis sob re  e l  5 r e a  testigo son  independientes tanto de I como 
de 4 1  , e s  dec i r  no s e  hallan re lacionadas con l a  DNOA. 
E s t o  mues t r a  que l a  ciclog6nesis en e l  L i tora l  F luvia l  Argentino no respon- 
I 1  de  en  forma exacta a l o  que en  la  l i t e r a tu ra  internacional s e  conoce como ciclo- 
genes i s  a sotavento de cadenas montaiiosai ' (  10 ) ( 28 ) ( 29 ) ( 30 ) ( 36 ). 
3 . 3  La DNOA y precipitaci ones  en  l a  Capital  Federa l .  
Se han cornparado 10s va lores  d ia r ios  de lluvia recolectada en  el Observa- 
tor io  Cen t r a l  de Buenos Aires durante  l a s  24 h o r a s  pos te r iores ,  con 10s valores  
d e  y 4T . 
En l a s  Tablas  21, 2 2  y 23 pueden v e r s e  10s resul tados.  
L a  caida  d e  l luvias  e n  l a s  24 h o r a s  s iguientes  e s t 6  asoc iada  significa-  
t ivamente  a una anomal ia  posit iva de  l a  intensidad d e  la  DNOA, muy espec ia l -  
mente  a s i  l a s  l luv ias  m a y o r e s  de 10 mm. 
Tab la  21 
F recuenc i a  absoluta  y re la t iva  de lluvia acumulada 
e n  e l  Obse rva to r i o  C e n t r a l  de Buenos  A i r e s  durante  
l a s  24 h o r a s  s igu ien tes  a1  momento de  t o m a r s e  I 
RR = lluvia ca ida  e n  24 h o r a s  en  rni1imetr .o~.  
I 
2 12.0 
8 .0  a 11. 9 
4 . 0 a 7 . 9  
0 . 0  a 3.9 
- 4 . 0  a -0 .1  
- 8 . 0  a -4 .1  
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2 5 




















































Frecuencia  absoluta y re la t iva de lluvia acumulada en e l  
Observator io  Cent ra l  d e  Buenos A i r e s  durante l a s  24 
h o r a s  siguientes a1 momento de  tomarse  4 I. 
Tabla 23 
Nivel de significa ncia en  la r elaci6n 
de  l a  DNOA con la  lluvia en Villa OrtGzar 
P a r a  el significado d e  l a s  columnas ver  Tabla  20 
C 
RR 0 











































Interesante  e s  notar  que no hay re laci6n significativa de  l a  lluvia e n  
~ u e n o s  Ai re s  con la variaci6n interdiurna 41 previa de la DNOA, excepto 
quiz& l a s  l luvias de  10 m m  y mbs,  cuya asociaci6n positiva puede defen- 
d e r s e  con un nivel de significaci6n de l  10%. 
4. Conclusiones del  Capitulo 111 
La intensidad de l a  DNOA tiene e s t r echa  relacicin con muchos fen6me- 
nos meteorol6gicos que s e  desa r ro l l an  en  e l  Cent ro  y Norte  de la Argentina,  
por l o  que se t r a t a  de un pa r sme t ro  aprovechable para  d iversos  aspec tos  
d e l  pron6s tico. 
No exis te  una vinculaci6n d i rec ta  en t r e  l a  intensidad de l a  DNOA y 
la ciclog6nesis en  e l  i r e a  si tuada a1 e s t e  de la misma.  - 
F i g u r a  1 
Presi6n media  reduc ida  a 1  nivel  d e l  m a r  - aAo 
\ 
7 L I  / I 
i 
Figura 2 
Pres i6n  media reducida a1 nivel de l  m a r  . ene ro  
F i g u r a  3 
P r e s i 6 n  media  reducida a1 nivel  d e l  m a r ,  julio 
Figura 4 
Var iab i l idad  in te rd iu rna  de la 
Figura 5 
850 mb, enero 
Figura 6 
700 mb, enero 
Figura  7 
500 mb, enero 
Figura 8 
200 mb, enero 
Figura 9 
500/1000 mb, enero 
Figura 10 
850 mb, julio 
Figura 11 
700 mb, julio 
Figura 12  
500 mb, julio 
Figura  1.3 
200 mb, jul io 
Figura 14 
500/1000 mb, julio 
Figura 15 
Situacicin sin6ptica 
8 de setiembre de 1977, 12 TMG 
0( --- P : traza de 10s cortes verticales 
Figura  16 
850 mb, 8 - 9 - 77, 12 TMG 
: isohipsas 
- -  - - -  : isolineas de punto de roc io  
S: seco, H: hrimedo 
Figura 17 
700 mb, 8 - 9 - 77, 12 TMG 
Figura 18 
500 mb, 8 - 9 - 77, 12 TMG 
Figura 19 
Espesor  500/1000 mb 
8 - 9 - 77, 12 TMG 
Figura 20 
Radiosonde0 de  Quin te ro  
8 - 9'- 77, 12 TMG 
: t cmpc ra tu r a ,  - - - - : punto de  rocfo  
. . . . . . . . . . . . : re lac i6n  de mezc la  constantc ;  
-.- -- : adinb6tica seca. 
Figura 21 
Idem Fig. 20, Mendoza 
Figura 22 
Idem Fig. 20, C6rdoba 
Figura 23 
Idem Fig. 20, Resistencia 
Figura 24 
Cor te  Vert ical  del 8 de se t iembre  de 1977 a 
l a s  12 TMG 
Temperatura potencial en OAbs. 
-- -===== : inversiones, capas estables 
Q : Quintero, M: Mendoza, C: Chrdoba, R: Resistencia 
Figura 25 
Idem figura 24 
Relac i6n  de  m e z c l a  e n  g r / ~ g  
H. : hcmedo; S : s e c o  
Figura 26 
Tempera tu ra  potencial equivalente en OAbs 
F i g u r a  27 
C a m p o  d e  movimiento  e n  s u p e r f i c i e  
8 d e  s e t i e m b r e  d e  1977, 18 TMG 
: l i n e a s  d e  c o r r i e n t e ,  
- - -  1 : i s o t a c a s  e n  ms' , 
+ : c e n t r o  d e  mgxima  velocidad 
- : c e n t r o  d e  min ima  velocidad 
Figura  28 
Di.vergencia en superficie en  s'l 
8 de set ielnbre de 1977, 18 T M G  
D : divergencia, C : convergencia 
F i g u r a  29 
Nubosidad . 8 - 9 - 77, 10 TMG 
m ~ ,  : l imite  d e l  campo d e  nubcs 
medias y bajas, 
F i g u r a  30 
Cor te  zonal  esquemiitico en  30° S 
8 de  se t i embre  de  1977 
V - - -V : e j e  de  vaguada,. 
C - - -C : e j e  de  cufia, 
oooooooo : tropopausa,  
- - - - -  
 : inversi6n,  
. . . . . . . . : nivel  de  no divergencia 
-. -. -. -. : l im i t e  d e l  S r e a  de  subsidencia  forzada,  
DIV : divergencia,  CON : convergencia,  S : a i r e  
super ior ,  T m  : a i r e  t rop ica l  miiritimo. 
Figura 31 
Marcha anual  de. la intensidad I 
de  la DNOA en  funci6n d e l  
balance de  radiaci6n Q. 
- - . . -  : recta d e  regres i6n .  
Los m e s e s  es t5n  indicados con 
niimeros romanos  
Figura 32 
Distribuci6n de f recuenc ias  de la 
intensidad I de  la DNOA, en  
intervalos de clase de 2 mb. 
- 
f : I = 3 . l m b  
A : alta (I < 01. 
B : baja ( I  > 0). 
Figura 33 
Parsmetros  usados para est imar efectos dc la 
Cordillera sobrc la ecuaci6n dc vorticidad. 
(a) Corte transversal  en 300 S. 
(b) Corte longitudinal d e  40 a 20° S. 
F i g u r a  34 
Marcha  media  de  p a r 5 m e t r o s  a l r e d e d o r  d e l  
dia n d e  mgxima intensidad (43 casos ) .  
- - - - - . .  : a l t u r a  de  l a  super f ic ie  d e  500 mb 
en Quintero,  
.. .......,.. .: e s p e s o r  500/1000 mb en La  Rioja.  
Figura  35 
Distribuci6n de frecuencias de la 
variaci6n interdiurna A 1 de la  
intensidad de l a  DNOA 
Intervalo de clase : 2 mb 
- 
: A 1  = P mb, 
D : debilitamiento ( & I  x o) ,  
P : profundizaci6n (AI>o). 
A N E X O  I 
. . 
Intensidad de l a  ~ e ~ i e s i 6 r - 1  de l  Noroeste  Argentino 
A 10s fines de l  presente  t rabajo conviene f i j a r  un pariimetro,  que des- 
criba l a  intensidad de l a  depresi6n en  fo rma  cuantitativa. 
E n  l a  definici6n dada en  ( 19 ) se compara  la  presi6n media en  e l  "radio 
de  influencia" de l a  baja  con s u  presi6n central .  Como puede v e r s e  e n  l a s  f i -  
guras  1, 2 y 3 l a  DNOA e s  asimGtrica,  con fuer tes  gradientes  a1 oes te  ( sob re  
l a  Cordi l lera) ,  dgbiles gradientes  a1 e s t e  y muy poco contras te  meridional. 
E l  radio de influencia a1 oes te  te rmina  sob re  l a  c r e s t a  de la Cordil lera, .  
mien t ras  que hacia e l  e s t e  l a s  presiones  c recen  en forma continua, has ta  mu- 
cho m 6 s  al l6  de. l a  costa or iental  de Sudamgrica.  
P a r a  poder tener  acceso  a s e r i e s  observacionales a s i  como a datos  ob- 
jetivos t ranscr ip tos  a 10s mapas  s e  ha optado por r e c u r r i r  a l a s  observacio- 
nes  en  es taciones  meteorol6gicas.  
Como pa r sme t ro  representat ivo de l a  presi6n en e l  Cent ro  de la DNOA 
s e  ha elegido l a  pre.si6n reducida a1 nivel medio del  m a r  de La  Rioja ( 2 9 ~ 2 3 ' s ~  
6 6 ~ 4 9 ' W ) .  
~a Rioja e s  l a  es taci6n meteorol6gica m l s  cercana  a l a  posicibn m6s  
frecuente  de l a  DNOA, s u  a l tu ra  de  430 m no e s  excesiva y s u  presi6n redu- 
cida a1 nivel de l  m a r  e s  confiable. 
La posici6n de l a  DNOA sue le  tener  un ancho rango meridional,  cuando 
l a  posici6n no coincide con l a  de La  Rioja, l a  intensidad es mayor  que la de l  
pa r sme t ro  elegido. 
b 
A1 f i ja r  La Rioja para  e l  Cent ro  de la  DNOA, no e s  conveniente tener  
en  cuenta presiones  a1 norte  y s u r  de l a  mi sma  como integrantes de  l a  pre- 
s i6n media en s u  per i fer ia ,  para  no aumentar  e l  e r r o r  mencionado. 
P a r a  medi r  l a  presi6n media en s u  per i fer ia ,  ~ 6 1 0  s e  toman en cuenta 
presiones  a1 e s t e  y oeste  de La Rioja, e s  dec i r  solo s e  valora e l  perf i l  zonal 
de  l a  presibn.  
E s t o  of rece  algunas ventajas en e l  estudio de la  influencia de la  Cordi-  
l l e r a  s o b r e  e l  s i s tema en  consideraci6n. 
Como presi6n representat iva a1 oes te  de La Rioja s e  ha tomado e l  pro- 
medio de  l a s  presiones  reducidas  a1 nivel de l  m a r  de l a s  es taciones  chilenas 
Antofagasta y Valparaiso,  ya que & s t a s  son  l a s  dos  6nicas es taciones  de l a s  
que s e  ha tenido clcceso a l a r g a s  s e r i e s  observacionales.  
S e  considera  que e s t e  promedio represen ta  cercanamente  l a  presi6n 
gue se halla de l  o t ro  lado de  l a  Cord i l le ra  a l a  latitud de La Rioja, ya que 
muy r a r a  vez s e  presentan s i s t e m a s  sin6pticos de  alguna intensidad a1 nor- 
t e  de  Valparaiso (ver  tambi6n F ig .  4). 
Hacia e l  e s t e  l a  presi6n aumenta suavemente has ta  muy le jos  de  L a  
Rioja, resu l ta  entonces dificil definir  un "radio de  influencia". 
S i  unose a le ja  hacia e l ' e s t e  s e  tiene l a  ventaja de poder tener  valores  
significativos en  la diferencia  de  p r e s i h ,  dismlnuyendo a s i  o t ro s  e r r o r e s  
(ver  m&s abajo), per0 a s u  vez aumenta l a  probabilidad de introducir  e r r o -  
r e s  debidos a s i s t emas  sin6pticos migra tor ios  extranos a la DNOA. 
Se  est ima que P a s o  de  10s L i b r e s  s e  ubica favorablemente respec to  de 
- l o  antedicho. 
e s  l a  presi6n media externa y 
Po 
cen t r a l  de l  s i s tema.  
E n  nues t ro  caso  entonces 
donde k, f,, P ,  y pL son  l a s  presiones  reducidas  a1 nivel medio de l  m a r  
correspondientes  a Antofagasta, Valparaiso,  P a s o  de 10s L ib re s  y La Rioja 
respect ivamente .  
El pa r sme t ro  "intensidad de l a  DNOA" s e  usa en  e s t e  t rabajo para  10s 
promedios climatol6gicos basados en  l a r g a s  s e r i e s ,  a s i  como para  va lores  
d ia r ios  de  la depresi6n durante  e l  aAo 1967. 
P a r a  e s t e  filtimo caso  deben h a c e r s e  comentar ios  adicionales.  
( i ) Los  datos d ia r ios  se han extraido de 10s mapas sin6pticosJ en 10s 
cua les  no ha sido posible dist inguir  Valparaiso de Quintero en 10s datos t rans-  
cr iptos ,  en t r e  ambas  es taciones  exis te  una diferencia de algo m5s  de  1 mb  
en  la presi6n reducida a1 nivel medio de l  mar ,  l a  que t ras lada  a1 ciilculo de 
I un e r r o r  de  un poco lniis de 0.25 mb de acuerdo  con 11.11 . 
( ii ) E n  e l  c6lculo de 10s valores  d ia r ios  de  I correspondientes  a1 
aAo 1967, s e  han tornado en  cuenta solamente  10s valores  de 12 TMG (8 hora  
local):, en  g ran  par te  de l  aAo cercana  a l a  hora  de l a  t empera tura  minima. De 
l a s  es taciones  elegidas La Rioja e s  l a  h i c a  que t iene una a l t u ra  apreciable  
s o b r e  e l  nivel  de l  m a r  (430 m). 
Dado que e l  s i s t ema  de  reducci6n de  l a  p res i6n  a1 nivel medio de l  m a r  
empleado en  l a  Argentina. es t5 ,basada en l a  t empera tura  de la  h o r a  de  obser -  
vaci6n en e l  abr igo meteorol6gic0, resu l ta  un e r r o r  s ie rnpre  positivo en la  
presibn de La Rioja y una igual disminuci6n de 1 . E s t e  e r r o r  e s  variable,  
dependiendo de l a  inversi6n de  r a d i a c i h ,  en  un caso  ex t remo puede l l ega r  a 
unos 3 mb. S e  entiende que e s  ksta l a  raz6n por l a  que el promedio anual  
d e  1 es de  3.1  mb para  1967 y de  4.1 mb para  e l  promedio climatolbgico. ba- 
sad0 en t res ,observac iones  d ia r ias .  
Efecto de l a  t ransferenc ia  de  ca lor  por radiacibn 
A N E X O  I1 
La pCrdida de  ca lo r  por e l  flujo de  radiacibn de onda la rga  hacia  l a  
a l tu ra  debe s e r  res tada  a l a  ganancia en  superf ic ie  dada en  l a  Tabla  4, con 
10s datos  de ( 21 ). . t  
Del  gr6fico reproducido en  ( 27 ), se ha hecho e l  promedio de l a  va- 
riaciGn interdiurna de  la  t empera tura  en t r e  t r e s  curvas:  
( i ) a tm6sfera  no rma l  en  lat i tudes medias  s in  nubes; 
( ii ) idem con una cobertura  no rma l  de  nubes, y 
( iii a tm6s fe ra  t ropical  s i n  nubes. 
. .El promedio en t r e  1000 y 500 mb da - 1.2gC por dia, confirmado con 
g ran  a proxima ci6n en  (8). 
La correspondiente  p6rdida de ca lor  s e  obtiene partiendo de  
A H  
aqui 7 e s  la t ransferencia  de ca lor  de una colurnna de  a i r e  de sec-  
ci6n uni tar ia  y a l tura  , y A la correspondiente  va- 
r iaci6n de  la t empera tura  media. 
- 
S i  t' 
tenemos.  
y son la  densidad y p r e s i h  media de l a  columna, 
l o  que con [ z . ~ ]  
- 
S i = 278'Ab~ , se tiene para  Z, = 5643 m ( con 8 = 9.8rns- 
correspondiente  a 500 mb, y si F = 750 mb y AT =-I. 20C (dia)-1 
Valor  que se supone constante durante  todo e l  aAo. 
E n  e l  Capitulo I s e  ha visto que la  superf ic ie  de 500 mb no acusa  l a  
presencia  de la  DNOA. Puede suponerse  entonces que la superf ic ie  de 500 mb 
permanece a una a l t u ra  fija , durante  10s procesos que conducen a l a  
formaci6n de  la DNOA. 
Con e s t a  suposici6n uno puede calcular  el efecto de la ganancia o p6r- 
dida de ca lo r  sob re  la  presi6n a1 nivel del  mar ,  a pa r t i r  de  10s valores  dados 
en  la  segunda fila de  la  Tabla 4: 
Despejando en [2. fJ se tiene 
El cambio de  e s p e s o r  500/1000 mb debido a la  t ransferencia  de ca lo r  
s e  obtiene de  
diferenciando con 
Finalmente  como , de  acuerdo con l o  supuesto 
Aqui  4 4 , e s  la variaci6n de a l tu ra  de  la superf ic ie  de  
1000 mb a lo  que corresponde con mucha aproximacibn: 
Con 12.41 , 12.81 y 12.91 se calcul6  la siguiente tabla para 
enero y julio 
Tabla 2.1 
A N E X O  I11 
CQlculos auxiliares sobre e l  efecto del movimiento vertical 
Suponiendo flujo adiabgtico, uno puede escr ib i r  
donde A 7 es  la diferencia de la temperatura a un nivel determinado entre 
la columna desplazada verticalmente y el  entorno supuesto en reposo y D 2 
la diferencia de altura correspondiente. 
Para  calcular el  aumento de la temperatura media entre 2 = 0 J 
t = 3,. , s e  deberia real izar  la operaci6n 
per0 4% es  funci6n desconocida de 2 y distinta a la de Y (I) 
Con e l  fin de hacer una riipida estimaci611, puede escribirse 
- 
para calcular 2 en base a 10s valores de I , puede usarse [ 6 1  en 
la forma 
, para obtener 
- 
Con R = 287 m2  s-2  ( 'Abb  ) a T = 278g , 1, = 1010 mb, 
2, = 6000 m y ( 8 - 1 ) = 0 . 3 5 ~ ~ / 1 0 0 m  resulta: 
(3.5 s e  us6 para calcular la Tabla - 5 ,  la fila c ~ r r e s ~ o n d i e n d o  
a l o s v a l o r e s d e  I d e l a T a b l a 1 y  bz,  a l o s d e  A 
P C  
de la misma  
tabla. 
A N E X O  IV 
- 
Com~onen te  zonal del  movimiento en  e l  Smbito de la DNOA 
La observacibn del  flujo zonal a trav6s de la  Cordillera,  tropieza con 
la dificultad de que ella perturba e l  movimiento, en especial corr iente abajo 
(6) (40). A si l a s  mediciones del'viento r e a l  contienen fuertes componentes 
ageoestrbficas no representativa s del flujo general cuasigeos tr6fico no per- 
turbado, esto incluye a las  estaciones de Antofagasta y Quintero por lo me- 
nos en superficie, 850 y 700 mb. M6s lejos a barlovento s e  extiende e l  
Ocgano Pacifico, de donde no s e  tiene informacibn de altura.  
Por  es tas  razones s e  ha pensado que la aproximaci6n geostr6fica en- 
t r e  Antofagasta y Quintero representa m5s cercanamente a la componente 
zonal no perturbada por la Cordillera,  a la latitud de la DNOA ( 3 0 ~ s ) ~  tenien- 
do en cuenta tambi6n que la variabilidad de la presi6n e s  minima en e l  norte 
de Chile (Fig. 4). 
Con 10s datos medios mensuales elaborados en el  Servicio ~ e t e o r o l 6 -  
gico Nacional para confeccionar e l  Atlas de Altura ( 17 ), s e  han efectuado 
10s c&lculos para la Tabla 6 en base a 
para e l  nivel del  mar ,  y 
para la  altura,  
con l a s  siguientes constantes: 
A N E X O  71 
Advecci6n Geostr6fica de l a  T e m ~ e r a t u r a  Media 
Si  s e  supone nula la t ransferenc ia  de ca lo r  y el movimiento ver t ica l  
queda de [M-) a 
S i  se hace l a  aproximaci6n geostrbfica,  es dec i r  haciendo 
puede v e r s e  que 
5' 
en t r e  \% 4 0 0 0  . Entonces  
donde d es e l  6ngulo comprendido 
( 5 . 1  puede e s c r i b i r s e  
donde w e s  l a  no rma l  a W 3 ' 
E n  l a  prsct ica  se midi6 la dis tancia  A w e n t r e  l ineas  de contorno de  
1000 m b  y la correspondiente  a 500/1000 mb y e l  Qngulo comprendido para el  
punto d e  300s y 63gW, e s  dec i r  donde f = - 7 .29  x 10-5s-1 . 
En la Tabla  que s i g u e  se dan 10s v a l o r e s  encontrados  en 10s m a p a s  
medios d e  enero y julio. 
* Nota: Supfiesta fija en x4 , a la superficie de 500 mb. 
I 
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A N E X O  VI  
E l  Efecto de la  ~ e f o r m a c i b n  de 10s F i l e t e s  de  Vorticidad 
En- lo  que sigue s e  t ra tar i i  de  compara r  e l  o rden  de magnitud de  e s t e  
t6rmino con e l  de l a  divergencia.  
La ecuaciiin de l a  vorticidad puede escr ib i r se :  
aqui  se ha despreciado e l  tkrmino solenoidal, pequefio en  s u  proyecci6n ver-  
tical. 
E l  p r i m e r  t6rmino de la derecha e s  e l  termino de la  divergencia y e l  
segundo e l  de l a  deformaci6n de  10s f i le tes  de vorticidad. 
(i) Evaluaci6n del  t6rmino de divergencia 
..................... 
Suponiendo ausente  o t ros  efec tos  [6.1] queda reducido a 
[ 6-21 
Con la  ayuda de  la  ecuaci6n hidrostdtica y de la continuidad e integran- 
do en  e l  t iempo se obtiene e l  t eorema de  la vorticidad potencial: 
Aqui  d e s  e l  e speso r  ver t ica l  de una m a s a  de a i r e ,  10s subindices 
1 y 2 se re f ie ren  a1 es tado inicial  y final de una misma  masa  de a i r e .  
Se supone un flujo t r ansve r sa l  de l  oes te  a t r aves  de  la  C o r d i l l e r a  de  
extensi6n infinita tal  que 
para  todos 10s parsmet ros .  
(6.37 mues t r a  que el e s p e s o r  de l a  m a s a  de  a i r e  debe s e r  dist inta 
despu6s de haber  a t ravesado  l a  Cord i l le ra  si 10s es tados  1 y 2 s e  r e f i e r cn  
a barlovento y sotavento respect ivamente .  
, S i  se supone ahora,  que e l  tope de  l a  m a s a  de  a i r e  se mantiene fijo 
e n  500 mb, pero l a  b a s e  se halla en  800 mb a barlovento y en  900 mb a s o -  
tavento (efecto zonda), s e  tiene e n  300s ( #= -7.29 x 10-~s-l) 
Sea  que e l  flujo a barlovento sea r e c t i l h e o  ( y como ya s e  dijo 
s i n  cor tante  vertical):  
y ha aparecido una leve vorticidad cicl6nica. 
(ii) AnGIisis del  t6rmino de  la  deformacibn de 10s f i le tes  de vorticidad 
.................................... 
S i  s e  desprec ia  aho ra  e l  efecto de la divergencia y s e  desa r ro l l a  e l  
segundo te rmino  he r6.11 queda: 
P a r a  el caso  de  l a  Cord i l le ra  orientada nor te -sur  (seghn e l  e j e  y), el  
p r i m e r  t6rmino s e  compone de  dos efectos: una variacibn de a l tu ra  de l a  Cor-  
di l lera  ya que w depende de e l la  ( tkrmino con subindice A ), como a s i  una 
.. variaci6n de l  viento s e g h  y (cor tante  la te ra l )  ya que t a m b i h  w depende 
de  M. (t6rmino con subindice B). E l  iiltimo tkrmino de la  derecha  indica la 
acci6n d e  la componente meridional  de l a  cortante ver t ical  de l  viento. 
( a Evaluaci6n de l  efecto del  cambio de  a l t u ra  de la Cord i l le ra .  
E s t e  aspec t0  puede s e r  de in te rks  para  la  DNOA, ya que la a l t u ra  de 
la  Cord i l le ra  aumenta  considerablernente de 380s a 3 3 ~ s .  
Como en e l  ca so  de l a  divergencia,  e l  es tado  final, despugs de  haber  
a t ravesado  la  Cord i l le ra ,  debe s e r  dist into a que lo  fue an tes .  En es t c  caso  
lasmasasde a i r e  debcnpermanecer inclinadas en  la l lnnura a1 e s t e  de la  Cordi-  
l l e ra .  
E s  muy probable que desde 380s hacia e l  s u r  l a s  masas de a i re  
vuelvan a1 nivel inicial t r a s  pasar la Cordillera, pero en 300 S s e  hallan 
miis bajas que antes, e s  decir las  superficies materiales dentro de la 
masa descienden hacia el  norte. 
Otros efectos ausentes: 
e integrando entre 10s puntos 
1 y 2 (Fig. 33): 
donde ' - d es  la dis tancia normal a la  Cordillera entre 10s puntos 1 y 2.  
La bar ra  significa promedio s e g h  x. 
E n  base a la  Fig. 3 3  puede escribirse 
con estas aproximaciones resulta de [6.7] 
Para  hacer una comparaci6n con e l  tkrmino de la divergencia s e  
adoptaron las siguientes magnitudes: 
-5  - A  - 5  - A  f = - 9 . 3 6 %  10 5 . 2 - 8 . 3 6 ~ 1 0  s t,,= 0 . ( z ~ - z , ) , , =  - S O O - ;  [ Z ~ - Z , ) ~ S O .  
/ . I 
5 
-j,, - $ > =  5 .5A lD  .. ) z = 5 * 1 0  2~ -3 s - 4  
con el siguiente resultado: 
y ha aparecido una muy leve vohicidad cicl6nica d e  un orden de rnagnitud 
menor que e l  de l a  divergencia i6.5) 
(b) Evaluaci6n de l a  contribuci6n de una variaci6n meridional de 
la  velocidad de la cor r ien te  zonal. 
E n  la cercania  de l a  DNOA e l  flujo zonal tiene normalmente c ie r ta  
cortante l a t e ra l  anticicl6nica (35). 
Como e n  e l  caso  anter ior  t r a s  a t r a v e s a r  l a  Cordi l lera ,  l a s  masas  
de a i r e  deben encontrarse inclinadas e n  l a  l lanura a1 e s t e  de la misma.  
P a r a  continuar con e l  ejemplo anter ior  s e  supone: 
valores en r6.81 , s e  obtiene 
. Introduciendo e s  tos 
A pesar  del  ejemplo relativamente fuer te ,  s610 ha aparecido una muy 
leve vorticidad anticiclbnica, enteram ente ,des  preciable en comparacibn con 
e l  valor indicado en  [6.5] . 
(c) Evaluaci6n de l a  componente meridional de la cortante vertical .  
El cambio de vorticidad debido a es t e  efecto s e  e sc r ibe  
Como en 10s casos anteriores,  para que aparezca alghn cambio 
de vorticidad en la escala sin6ptica con e l  cruce de la  Cordillera,  l a s  ma- 
s a s  de a i r e  deben hal larse inclinadas en la llanura corriente abajo. 
Resulta dificil hacer  una estimacibn del orden de magnitud de es te  
t6rmino. 
E n  l a  Fig .  33  resul ta  que es te  t6rmino es  despreciable; puede es-  
c r ib i rse  la  siguiente tabla: 
Punto 
No s e  ve razbn fisicz por la  que l a s  masas  de a i r e  no recuperen s u  
horizontalidad luego de a t ravesa r  l a  Cordillera,  por lo que no varia la  
vorticidad por es te  efecto en la escala sinbptica y s e  considera nulo o des- 
preciable es te  efecto en e l  mecanismo de la DNOA. 
Una comprobaci6n directa en base a observaciones no puede reali-  
z a r s e  por la  siguiente raz6n: Cuando la cortante vertical contiene compo- 
nente su r ,  ?, la experiencia enseiia que la DNOA s e  intensifica por 
la  advecci6n 32 de a i r e  &lido ( 11 y viceversa, sobrepasando lejos 
cualquier efecto tan pcqueAo como e l  presente. 
A N E X O  VII 
~ v a l u a c i b n  del ~ f e c t ;  de Cambio de Orientaci6n de la Falda Oriental de la 
Cordillera de 10s Andes. 
Si la ecuaci6n del  movimiento sin fricci6n 
se la  rnultiplica escalarrnente por e l  versor  z ,  normal y a la izquierda de l  
vector \V , resulta: 
aqui 
MQs a6n, si s e  supone que e l  flujo e s  del norte a1 es te  de la DNOA, 
la coordenada natural  n coincide con la standard x, entonces 
aqui v e s  l a  componente del viento segfin y (meridional). 
17.31 puede escr ib i rse  con la ayuda del  viento geostr6fico: 
(1 b) e s  e l  gradiente de presi6n debido a la rotaci6n t e r res t re ,  o 
f' a*  J geostr6fico. 
es e l  gradiente de presi6n debido a la curvatura del f l u j o , ~  
ciclos tr6fico. 
. Si e l  flujo e s  rectilineo y uniforme: 
j. e l  efecto de  l a  curva tura  de l  flujo vale 
resu l ta  
Con ? = 1.22 x low3 t m-3, ?=-7.29 x 10ms-' y R = -106 m 
R e d e  ve r se  que la  curvatura  c o n t r i b y e  con un 1270 a l a  profundidad de la  
DNOA, para  e l  caso  elegido. 
L a  distancia en t r e  La  Rioja y P a s o  de 10s Lib res  e s  de 952 Km ( ' 
y la diferencia de presi6n debida a la curva tura  de l  flujo e s  de 
S e  e s t ima  que g ran  par te  de e s a  diferencia adicional de la presidn s e  
concreta  en un descenso de la  mi sma  en  La Rioja, por l o  que puede e s t i m  r s e  
una contribuci6n a I de  un 1270. 
Finalmente,  con 
y tomando e l  presente  ejemplo con viento e n  calma en La Rioja: 
Aparece a s <  una vorticidad cicl6nica s i m i l a r  a l a  de l  tCrmino de la di- 
eergencia  (efecto zonda) . - 
Efecto de la  Advecci6n s o b r e  l a  DNOA y F o r m a  de  Evaluaci6n 
Cuando solo s e  tiene en  cuenta l a  advecci6n, la  variaci6n local  de 
la  t empera tura  en superf ic ie  vale 
y de la tempera tura  media e'ntre 1000 y 500 mb 
Si s e  supone que l a  advecci6n horizontal  de  tempera tura  dec rece  li- 
nealmente con la a l tu ra  has ta  anularse  en  500 mb ( 11 ), podria e s c r i b i r s e  
y como 3 ( 0 - ' 1000,) ' 
, o con [8.1] 
aproximada 
Supuesto el  caso  e n  que e l  Bngulo comprendido en t r e  V 
1809, = 10ms-I y 1 Q T 1 = 50C/1000 I<m , s e  tiene: 
y V T  fuese 
Si-como es e l  c a s o  en la. DNOA- s e  mantiene fija la  superf ic ie  de  500 mb 
en  un nivel determinado Z A  , entonces e s t e  aumento de l  e s p e s o r  se t raduce 
a un descenso de l a  superf ic ie  de 1000 mb de 4 3 . 2  * S  P y de 5 mb en  2 4  horas .  
E n  el  c a s o  en  que la advecci6n ~ 6 1 0  afecta a1 jmbi to  de la  DNOA ( e s  dec i r  a la 
presi6n de  La Rioja) h a b r s  un increment0 de 5 mb en  24 h o r a s  en l a  inten- 
sidad. I , Como puede verse ,  e l  e jemplo tomado e s  de una advecci6n mode- 
r ada  , resu l ta  fiicil expl icar  l a s  var iaciones  de l a  DNOA por  la  advecci6n.  
El mayor  cont ras te  en  24 h o r a s  en  I corresponde a1 interval0 del  9 a1 
10 de se t i embre  de 1967 en  que 41 fue de - 2 4  mb, f ic i lmente  explicable 
por adveccicin de a i r e  f r i o  a1 e s t e  de  la Cord i l le ra  con un viento s u r  de 
15ms-1 y un gradiente horizontal  de  tempera tura  de  18~C/1000 Km. 
A1 h a c e r  l a s  mediciones d i a r i a s  de la  adiecci6n para  eva luar  s u  
re laci6n con la intensidad de  la DNOA y s u s  variaciones s e  s iguieron l a s  
siguientes reglas:  
Se  tom6 l a  estacicin de  C6rdoba como representat iva de  toda 
e l  Brea. ' 
Como representat iva de l a  advecci6n tgrmica  horizontal  en- 
t r e  1000 y 500 mb s e  tom6 e l  nivel de 850 mb; 
P a r a  l a  medici6n de la  direccicin y el mbdulo de \vr se tom6 
e l  mapa de superf ic ie  de 18 TMG como vslido para  l a s  12 
TMG, pues 10s datos en  850 mb son insuficientes para eva- 
luar lo .  A l a s  18 TMG (14 hora  local)  s e  consult6 l a  tempera-  
t u ra  de es taciones  continentales con cielo despejado o poco 
nublado, dis tantes  por l o  menos 1000 Km una de o t ra ;  y 
E n  caso  de no contar  con la  observaci6n de viento en  l a  es-  
taci6n de  Cbrdoba, se tom6 e l  viento en  superf ic ie  promedia- 
do en t r e  es taciones  s i tuadas  en  l a  l lanura  a l rededor  de  C6r-  
doba, en  lo  posible con cielo despejado, y cotejando e l  valor 
obtenido con e l  viento geostrbfico.  L a s  es taciones  fueron: 
C e r e s ,  Chepes,  Laboulaye, Marcos  J u s r e z ,  Rio Cuar to  y 
Villa Mar ia  de l  Rio Seco. 
LETRAS SIMBOLICAS 
equivalente meciinico de l  ca lo r  
advecci6n horizontal  de  tempera tura .  Ai = - ( ~ * \ v f  )ps,, 
promedio en t r e  dos mediciones consecutivas de  Ai 
contribuci6n porcentual de  A p, a I . 
ca lo r  especifico del  a i r e  a presi6n constante. 
distancia en t r e  dos puntos. 
Base  de 10s logar i tmos naturales .  
APENDICE I 
f pari imetro de  Coriol is  
aceleracibn de l a  gravedad 
cantidad de  ca lor  
cantidad de ca lor  por unidad de  masa;  tambikn a l t u r a  (geopotencial) 
d e  una superf ic ie  isobsr ica  . 
h500 al tura  (geopotencial) de l a  superf ic ie  de 500 mb. 
hlooo a l tu ra  de l a  superf ic ie  de 1000 m b .  
hsOoq a l tu ra  de la superf ic ie  de 500 mb en Quintero.  
1 intensidad de la  DNOA. 
ve r so r  segGn e l  e je  r 
In . logar i tmo natural  
M masa  . 




dia de  m i k i m a  profundidad de l a  DNOA; tambi6n coordenada natural ,  
n o r m a l  a V' y a l a  izquierda.  
presi6n reducida a1 nivel medio del  m a r ,  tambign prt'.si6n (al nivel del  
mar )en  e l  centro de un s i s t e m a  sin6ptico. 
p res i6n  a1 tope de  l a  DNOA. 
presi6n reducida a1 nivel de l  m a r  en  Antofagasta. 
I 
presi6n reducida a1 nivel de l  m a r  en La Rioja. 
presi6n reducida a1 nivel del  m a r  en Paso  de 10s Librws 
presi6n reducida a1 nivel de l  m a r  en Valparaiso o Q i ~ i : ~ ~ ~ ~ ~ ,  
PA Q promedio de l a s  presiones  e n  Antofagasta y Quintero. 
presi6n (a1 nivel de l  m a r )  de un punto sob re  la perife::.ia de un sistema 
sin6ptico. 
._ 
PC, t  presi6n media (a1 nivel del  mar )  en  l a  per i fer ia  de  un sistema sinbpticoa. 
balance de radiacihn de  una columna unitaria desde SL!.perficie basta 500 m t  
balance de radiaci6n en  superficie.  
constante de l  a i r e ;  t a m b i h  rad io  de  curvatura  de 1:i t r a y e ~ t o r i a ;  tam- 
bi6n coeficiente de correlaci6n.  
constante del  a i r e  seco.  
distancia en t r e  dos l ineas  de corr iente;  tambign supel. ficie. 
distancia media en t r e  dos l ineas  de  corr iente .  
t empera tura .  
t empera tura  media en t r e  z = o y , 2 = 2, 
tiempo, tambi6n valor de  la distribuci6n de Student. 
u componente zonal d e l  viento. 
uo componente zonal de l  movimiento a1 nivel de l  m a r .  
U . 850 componente zonal de l  movimiento en  850 mb. 
u 700 componente zonal del  movimiento en 700 mb. 
" 500 componente zonal  d e l  movirniento en 500 rnb. 
- 
u componente zonal medio en t r e  e l  nivel  de l  m a r  y 500 mb. 
\V velocidad (vector) de l  viento (hor izonta l ) .  
v g viento geos tr6fico. 
WglOOO viento geostrbfico en  1000 mb. 
V velocidad (mbdulo) de viento (horizontal); tambibn volumen. 
componente meridional del  viento. 
componente ver t ica l  de l  movimiento. 
e j e  de l  s i s tema de coordenadas s tandar ,  horizontal, en direcci6n hac ia  
e l  este.  
e j e  del  s i s t ema  de coordenadas s tandar ,  horizontal, en  direcci6n hacia  
e l  norte.  
coordenada ver t ica l  de l  s i s t e m a  standard; tambi6n al tura  sob re  e l  nivel  
d e l  m a r .  
a l tu ra  sob re  e l  nivel  de l  m a r  de l  tope de  la  DNOA. 
a l tura  de  l a  invers i6n en  Antofagasta. 
a l t u ra  de l a  invers i6n en  Mendoza. 
dngulo corn prendido en t r e  dos  vectores;  tambien coeficiente de signif ica- 
ci6n. 
gradiente (vertical)  de l a  temperatura .  
gradiente adiabi  tic0 seco. 
variaci6n interdiurna de I .  
A I t  e s p e s o r  de la  masa  de  a i r e  a barlovento de l a  Cordi l lera .  
4 p, e s p e s o r  de la  masa  de  a i r e  a sotavento de la Cord i l le ra .  
4 pc diferencia  de presi6n a t rav6s  de la  Cord i l le ra .  
variaci6n interdiurna de l a  presi6n (a1 nivel del  m a r ) .  
t empera tura  potencial . 
t empera tura  potencial- equivalente. 
Q d e n s i d a d d e l a i r e .  
CF varianza.  
vorticidad re la t iva.  
j4 vorticidad relativa a barlovento de l a  Cord i l le ra .  
vorticidad re la t iva a sotavento de la  c o r d i l l e r a .  
1% vorticidad absoluta. 
A vorticidad absoluta a barlovento de  l a  Cordi l lera .  
y,, vorticidad absoluta a sotavento de  la  Cord i l le ra .  - 
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